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formation to plot vertical profiles and calculate column mass
·²¬»¹®¿´­ò Í±³» ±º ¬¸» ³±¼»´­ ¿´­± ·²½´«¼» ¿³³±²·«³ øÒØì÷
¿²¼ ²·¬®¿¬» øÒÑí÷ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬­å ¸±©»ª»®ô ¬¸»­» ½±³ó
°±²»²¬­ ¿®» ²±¬ ·²½´«¼»¼ ·² ¬¸·­ ­¬«¼§ò
Þ¿­»¼ ±² ¬¸»­» ®»¯«·®»³»²¬­ô ¬¸»®» ¿®» ïè ­«·¬¿¾´» ³±¼ó
»´­ ¬¸¿¬ ­«¾³·¬¬»¼ ®»­«´¬­ ¬± ¬¸» ßîòÝÌÎÔ »¨°»®·³»²¬ô ©¸·½¸
¿®» ­«³³¿®·­»¼ ·² Ì¿¾´» ï ¿´±²¹ ©·¬¸ ®»º»®»²½»­ ¹·ª·²¹ º«®ó
¬¸»® ¼»¬¿·´ º±® »¿½¸ ³±¼»´ò Í·¨ ±º ¬¸»­» ¿®» ½¸»³·½¿´ ¬®¿²­°±®¬
models (CTMs) driven by meteorological fields from a re-
¿²¿´§­·­ ¼¿¬¿ ­»¬ º±® ¬¸» §»¿® îððêå ¬¸» ±¬¸»® ïî ¿®» ¹»²»®¿´
½·®½«´¿¬·±² ³±¼»´­ øÙÝÓ­÷ ·² ©¸·½¸ ¾±¬¸ ¬¸» ³»¬»±®±´±¹§
¿²¼ ½±³°±­·¬·±² ¿®» ­·³«´¿¬»¼ò Ò·²» ±º ¬¸» ÙÝÓ­ ­«¾³·¬ó
ted results from a nudged configuration (Ö»«µ»² »¬ ¿´òô ïççêå
Ì»´º±®¼ »¬ ¿´òô îððè÷ò Ì¸» ¬¸®»» ²±²ó²«¼¹»¼ øº®»»ó®«²²·²¹÷
ÙÝÓ­ ­«¾³·¬¬»¼ ¿ ³±²¬¸´§ ½´·³¿¬±´±¹§ º®±³ ¿ ëó§»¿® ®«²ô
©¸·´» ¬¸» ÝÌÓ­ ¿²¼ ²«¼¹»¼ ÙÝÓ­ ­«¾³·¬¬»¼ ø¿¬ ´»¿­¬÷
³±²¬¸´§ ±«¬°«¬ º±® ¬¸» §»¿® îððêò ß ²«³¾»® ±º ¬¸» ³±¼»´­
calculate oxidant fields (which control the production of sec-
±²¼¿®§ ¿»®±­±´÷ ±²´·²» «­·²¹ ¿ ¬®±°±­°¸»®·½ ¹¿­ó°¸¿­» ½¸»³ó
·­¬®§ ­½¸»³»ô ©¸·´» ¬¸» ®»³¿·²¼»® ®»´§ ±² °®»­½®·¾»¼ ±¨·¼¿²¬
fields from a climatology.
Ì¸» ³±¼»´­ «­» ¿ ³·¨¬«®» ±º ³±¼¿´ñ­»½¬·±²¿´ ¿²¼
±²»óñ¬©±ó³±³»²¬ ¿»®±­±´ ­½¸»³»­ò Ì¸» ³±¼¿´ ­½¸»³»­ ®»°ó
®»­»²¬ ¬¸» ¿»®±­±´ ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±² ¿­ ¿ ­«°»®°±­·¬·±² ±º
¿ ­³¿´´ ²«³¾»® ±º ø«­«¿´´§ ´±¹ó²±®³¿´÷ ³±¼»­ô »¿½¸ ©·¬¸
·¬­ ±©² ½±³°±­·¬·±²ò Ì¸» ­»½¬·±²¿´ ­½¸»³»­ ¼·ª·¼» ¬¸» ­·¦»
¼·­¬®·¾«¬·±² ·²¬± ¿ ø­±³»¬·³»­ ³«½¸÷ ´¿®¹»® ²«³¾»® ±º ¼·­ó
½®»¬» ¾·²­ò ×² ¬¸» ¬©±ó³±³»²¬ ­½¸»³»­ô ¬¸»®» ¿®» ­»°¿ó
®¿¬» ¬®¿½»®­ º±® ²«³¾»® ¿²¼ ³¿­­ ·² »¿½¸ ³±¼» ±® ¾·²ô ¿´ó
´±©·²¹ ¬¸» ³»¿² °¿®¬·½´» ­·¦» ¬± ª¿®§ ©·¬¸·² ­»¬ ´·³·¬­ ø¿´ó
though the width remains fixed); in the one-moment schemes
¬¸»®» ·­ ¿ ­·²¹´» ¬®¿½»® º±® »¿½¸ ³±¼» ±® ¾·² ¿²¼ ¿² ¿­­«³»¼
­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±² ·­ «­»¼ò Ò±¬» ¬¸¿¬ ­±³» ±º ¬¸» ³±¼»´­ «­»
¼·­¬·²½¬ ­½¸»³»­ º±® ¼·ºº»®»²¬ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬­ô ·²½´«¼ó
·²¹ Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ø¼»­½®·¾»¼ ·² ³±®» ¼»¬¿·´ ·² Í»½¬ò í÷
©·¬¸ ¿ ­·¨ó¾·²ô ±²»ó³±³»²¬ ­»½¬·±²¿´ ­½¸»³» º±® ³·²»®¿´
dust and a five-mode, two-moment modal scheme for other
¿»®±­±´å Ù×ÍÍ³±¼»´Ûô ÙÑÝßÎÌ ¿²¼ Ø¿¼ÙÛÓî ¸¿ª» ­·³ó
·´¿® ³·¨»¼ ­½¸»³»­ò Ì¸®»» ±º ¬¸» ³±¼»´­ «­» ­±³»©¸¿¬ ¼·ºó
º»®»²¬ ¿°°®±¿½¸»­æ ÝßÓìÑ­´± ½¿´½«´¿¬»­ ³¿­­ ½±²½»²¬®¿ó
¬·±²­ ¬¸¿¬ ¿®» ¬¿¹¹»¼ ¿½½±®¼·²¹ ¬± °®±¼«½¬·±² ³»½¸¿²·­³
·² ½´»¿® ¿²¼ ½´±«¼§ ¿·® ·² º±«® ­·¦» ½´¿­­»­ô ½±³¾·²»¼ ©·¬¸
¬¸» «­» ±º °®»ó½¿´½«´¿¬»¼ ´±±µó«° ¬¿¾´»­ º±® ³±¼¿´ ­·¦» °¿ó
®¿³»¬»®­ ¿²¼ ¿»®±­±´ ±°¬·½­ ©¸·½¸ ¿®» ¾¿­»¼ ±² ¿ ­»½¬·±²¿´
¿°°®±¿½¸ ©·¬¸ ¬¸» ®»­°»½¬·ª» ³·½®±°¸§­·½¿´ °®±½»­­»­ ¬¿µ»²
·²¬± ¿½½±«²¬ øÕ·®µ»ª;¹ »¬ ¿´òô îðïí÷å Ý¿²ßÓìÐßÓ «­»­
¿ °·»½»©·­» ´±¹ó²±®³¿´ ®»°®»­»²¬¿¬·±² øª±² Í¿´¦»²ô îððê÷å
¿²¼ Ù×ÍÍÓßÌÎ×È «­»­ ¬¸» ¯«¿¼®¿¬«®» ³»¬¸±¼ ±º ³±³»²¬­
øÓ½Ù®¿©ô ïççé÷ò
í Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß
Ø¿¼ÙÛÓí øØ»©·¬¬ »¬ ¿´òô îðïï÷ ·­ ¬¸» ´¿¬»­¬ ª»®­·±² ±º ¬¸»
Ø¿¼´»§ Ý»²¬®» Ù´±¾¿´ Û²ª·®±²³»²¬¿´ Ó±¼»´ ¼»ª»´±°»¼ ¿¬ ¬¸»
UKMet Office. Although the full model contains many com-
°±²»²¬­ ø¿¬³±­°¸»®»ô ´¿²¼ ­«®º¿½»ô ±½»¿²ô ­»¿ ·½» »¬½ò÷ô ¬¸·­
­¬«¼§ ·­ ½±²½»®²»¼ ±²´§ ©·¬¸ ¬¸» «²½±«°´»¼ ¿¬³±­°¸»®» ½±³ó
°±²»²¬ô «­·²¹ °®»­½®·¾»¼ ­»¿ó­«®º¿½» ¬»³°»®¿¬«®» øÍÍÌ÷ ¿²¼
sea ice fields. The dynamical core (Ü¿ª·»­ô îððë÷ ·­ ²±²ó
¸§¼®±­¬¿¬·½ ¿²¼ º«´´§ ½±³°®»­­·¾´»ô ©·¬¸ ­»³·óÔ¿¹®¿²¹·¿²
¿¼ª»½¬·±² ¿²¼ ¿ ¸§¾®·¼ó¸»·¹¸¬ ª»®¬·½¿´ ½±±®¼·²¿¬»ò Ô¿®¹»ó
­½¿´» ½´±«¼ «­»­ ¬¸» ¾«´µ °®±¹²±­¬·½ ­½¸»³» ±º É·´­±² »¬ ¿´ò
øîððè÷ô ©·¬¸ °®»½·°·¬¿¬·±² ³·½®±°¸§­·½­ ¾¿­»¼ ±² É·´­±² ¿²¼
Þ¿´´¿®¼ øïççç÷å ­«¾ó¹®·¼ó­½¿´» ½±²ª»½¬·±² ·­ ¾¿­»¼ ±² ¬¸»
mass-flux scheme of Ù®»¹±®§ ¿²¼ Î±©²¬®»» øïççð÷ ©·¬¸ ­«¾ó
sequent modifications.
Ì¸» ­¬¿²¼¿®¼ ¬®±°±­°¸»®·½ ½¸»³·­¬®§ ­½¸»³» ·² ËÕÝß
øÑùÝ±²²±® »¬ ¿´òô îðïì÷ ·­ «­»¼ò Ì¸·­ ·²½´«¼»­ ±¨·¼¿²¬­ øÑ¨ ô
ØÑ¨ ¿²¼ ÒÑ¨÷ ¿²¼ ¸§¼®±½¿®¾±²­ øÝÑô »¬¸¿²» ¿²¼ °®±°¿²»÷
©·¬¸ è »³·¬¬»¼ ­°»½·»­ô ïðî ¹¿­ó°¸¿­» ®»¿½¬·±²­ô îé °¸±ó
¬±´§¬·½ ®»¿½¬·±²­ ¿²¼ ·²¬»®¿½¬·ª» ©»¬ ¿²¼ ¼®§ ¼»°±­·¬·±²ò ß²
¿¼¼·¬·±²¿´ ¿»®±­±´ó°®»½«®­±® ½¸»³·­¬®§ ­½¸»³» ¬®»¿¬­ ¬¸» ±¨ó
·¼¿¬·±² ±º ­«´º«® ½±³°±«²¼­ øÍÑî and dimethyl sulfide,
ÜÓÍ÷ ¿²¼ ³±²±¬»®°»²» ¬± º±®³ ¬¸» ­«´º«®·½ ¿½·¼ ¿²¼ ±®¹¿²·½
½±³°±«²¼­ ¬¸¿¬ ³¿§ ½±²¼»²­» ¬± º±®³ ­»½±²¼¿®§ ¿»®±­±´
³¿¬»®·¿´ò Ì¸»®» ·­ ²± ¼·ºº»®»²¬·¿¬·±² ±º ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ ½±³ó
°±«²¼­ô ±® ®»ó»ª¿°±®¿¬·±² ±º ¬¸±­» ©¸·½¸ ³¿§ ¾» ª±´¿¬·´»ò
Ì¸» ¿»®±­±´ ­½¸»³» ·² ËÕÝß øÓ¿²² »¬ ¿´òô îðïê÷ ·­ ¬¸»
¬©±ó³±³»²¬ ³±¼¿´ ª»®­·±² ±º ¬¸» Ù´±¾¿´ Ó±¼»´ ±º ß»®±­±´
Ð®±½»­­»­ øÙÔÑÓßÐó³±¼»å Ó¿²² »¬ ¿´òô îðïð÷ô ©¸·½¸ º±´ó
´±©­ ¬¸» Óé º®¿³»©±®µ øÊ·¹²¿¬·ô îððì) in transporting five
½±³°±²»²¬­ ø­«´º¿¬»ô ­»¿ ­¿´¬ô ¾´¿½µ ½¿®¾±²ô °¿®¬·½«´¿¬» ±®ó
¹¿²·½ ³¿¬¬»® ¿²¼ ³·²»®¿´ ¼«­¬÷ ·² ­»ª»² ·²¬»®²¿´´§ ³·¨»¼ ´±¹ó
²±®³¿´ ³±¼»­ øº±«® ­±´«¾´» ¿²¼ ¬¸®»» ·²­±´«¾´»å ²±¬ ¿´´ ½±³ó
°±²»²¬­ ¿®» º±«²¼ ·² ¿´´ ³±¼»­÷ò Þ»½¿«­» ³·²»®¿´ ¼«­¬ ·­
¬®¿²­°±®¬»¼ ¾§ ¿ ­»°¿®¿¬» ­½¸»³» øÉ±±¼©¿®¼ô îððï÷ ·² ½«®ó
rent versions of HadGEM3, only four components and five
modes are enabled in the UKCA configuration of GLOMAP-
³±¼» «­»¼ ¸»®» ø±³·¬¬·²¹ ¬¸» ¬©± ´¿®¹»® ·²­±´«¾´» ³±¼»­ ¬¸¿¬
½±²¬¿·² ±²´§ ³·²»®¿´ ¼«­¬÷ò Ì¸» ®»°®»­»²¬¿¬·±² ±º ¿»®±­±´ ³·ó
½®±°¸§­·½¿´ °®±½»­­»­ ·² ÙÔÑÓßÐó³±¼» ·­ ¾¿­»¼ ±² ¬¸¿¬
·² ·¬­ ­»½¬·±²¿´ ½±«²¬»®°¿®¬ øÙÔÑÓßÐó¾·²å Í°®¿½µ´»² »¬ ¿´òô
îððë÷ô ©·¬¸ »¿½¸ °®±½»­­ ¿½¬·²¹ ­»¯«»²¬·¿´´§ ·² ¿² ±°»®¿¬±®ó
­°´·¬ ³¿²²»® ø»¨½»°¬ ²«½´»¿¬·±²ô ½±¿¹«´¿¬·±² ¿²¼ ½±²¼»²­¿ó
¬·±²ô ©¸·½¸ ¿®» ­±´ª»¼ ·¬»®¿¬·ª»´§÷ò
Ò»© °¿®¬·½´» º±®³¿¬·±² ¾§ ²«½´»¿¬·±² º®±³ ¹¿­ó°¸¿­»
ØîÍÑì ·­ ½¿´½«´¿¬»¼ º±´´±©·²¹ Õ«´³¿´¿ »¬ ¿´ò øïççè÷ò Ì¸»
®»­«´¬·²¹ ½¸¿²¹» ·² ²«½´»¿¬·±²ó³±¼» ¿»®±­±´ ·­ ½¿´½«´¿¬»¼ ­·ó
³«´¬¿²»±«­´§ ©·¬¸ ¬¸¿¬ ¼«» ¬± ½±¿¹«´¿¬·±² ¾»¬©»»² °¿®¬·½´»­ô
¿­ ·² Ê·¹²¿¬· øîððì÷ô ©·¬¸ ½±¿¹«´¿¬·±² µ»®²»´­ ½¿´½«´¿¬»¼ º±´ó
´±©·²¹ Í»·²º»´¼ ¿²¼ Ð¿²¼·­ øïççè÷ò Ý±²¼»²­¿¬·±² ®¿¬»­ ¿®»
©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê ©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ
Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á îîîë
½¿´½«´¿¬»¼ º±´´±©·²¹ Ú«½¸­ ¿²¼ Í«¬«¹·² øïçéï÷ò Í±´«¾´» ³¿ó
¬»®·¿´ ¬¸¿¬ ½±¿¹«´¿¬»­ ©·¬¸ô ±® ½±²¼»²­»­ ±²¬±ô ·²­±´«¾´» °¿®ó
¬·½´»­ ¿¹»­ ¿ º®¿½¬·±² ±º ¬¸»­» °¿®¬·½´»­ô ¬®¿²­º»®®·²¹ ¬¸»³
¬± ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ ­±´«¾´» ³±¼» ¿¬ ¿ ®¿¬» ½±²­·­¬»²¬ ©·¬¸
¿ ïðó³±²±´¿§»® ½±¿¬·²¹ ¾»·²¹ ®»¯«·®»¼ º±® ­«½¸ ¿ °¿®¬·½´» ¬±
¾»½±³» ­±´«¾´»ò Í±´«¾´» °¿®¬·½´»­ ·² ½´±«¼­ ´¿®¹»® ¬¸¿² ¿ ½®·¬ó
·½¿´ ­·¦» ±º íéòë ²³ ½¿² ¿´­± ¹®±© ¾§ ¿¯«»±«­ ±¨·¼¿¬·±² ±º
¼·­­±´ª»¼ ÍÑî ¾§ Ñí ¿²¼ ØîÑîô ©¸±­» ½±²½»²¬®¿¬·±²­ ¿®»
½¿´½«´¿¬»¼ ·²¬»®¿½¬·ª»´§ ¾§ ¬¸» ËÕÝß ¬®±°±­°¸»®·½ ½¸»³·­¬®§
­½¸»³» º±´´±©·²¹ Ø»²®§ù­ ´¿©ò
ß´´ ­·¦»­ ±º ­±´«¾´» ¿²¼ ·²­±´«¾´» ¿»®±­±´ °¿®¬·½´»­ ³¿§
¾» ®»³±ª»¼ ¾§ ¼®§ ¼»°±­·¬·±² ¿²¼ ¾»´±©ó½´±«¼ ·³°¿½¬·±²
­½¿ª»²¹·²¹å ­±´«¾´» ¿½½«³«´¿¬·±²ó ¿²¼ ½±¿®­»ó³±¼» °¿®¬·ó
½´»­ ³¿§ ¿´­± ¾» ®»³±ª»¼ ¾§ ·²ó½´±«¼ ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹ó
·²¹ò Ü®§ ¼»°±­·¬·±² ¿²¼ ¹®¿ª·¬¿¬·±²¿´ ­»¼·³»²¬¿¬·±² ¿®» ½¿´ó
½«´¿¬»¼ º±´´±©·²¹ Í´·²² øïçèî÷ ¿²¼ Æ¸¿²¹ »¬ ¿´ò øîððï÷ò
Þ»´±©ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ º±´´±©­ Í´·²² øïçèì÷ô «­·²¹ Þ»¿®¼
¿²¼ Ù®±ª»® øïçéì) scavenging coefficients and terminal ve-
´±½·¬·»­ º®±³ Û¿­¬»® ¿²¼ Ø¿´»­ øïçèí), assuming a modified
Ó¿®­¸¿´´Ð¿´³»® ®¿·²¼®±° ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±² øÍ»µ¸±² ¿²¼ Í®·ó
ª¿­¬¿ª¿ô ïçéï÷ò ×²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ ¾§ ´¿®¹»ó­½¿´» °®»½·°·¬¿ó
¬·±² ¿­­«³»­ ¬¸¿¬ ïðð û ±º ¬¸» ¿»®±­±´ ·² ¬¸» ­±´«¾´» ¿½½«ó
³«´¿¬·±² ¿²¼ ½±¿®­» ³±¼»­ ·­ ¬¿µ»² «° ¾§ ½´±«¼ ©¿¬»® ·² ¬¸»
½´±«¼§ º®¿½¬·±² ±º »¿½¸ íóÜ ¹®·¼ ¾±¨ô ¿²¼ ·­ ¬¸»² ®»³±ª»¼
¿¬ ¬¸» ­¿³» ®¿¬» ¿¬ ©¸·½¸ ¬¸» ´¿®¹»ó­½¿´» ½´±«¼ ©¿¬»® ·­ ½±²ó
ª»®¬»¼ ¬± ®¿·²ò øÒ«½´»¿¬·±²ô ß·¬µ»² ¿²¼ ·²­±´«¾´» ³±¼»­ ¿®»
²±¬ ­«¾¶»½¬ ¬± ·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ò÷ ß»®±­±´ ·­ ®»³±ª»¼ ·³ó
³»¼·¿¬»´§ô ¿²¼ ·­ ²±¬ ®»¬«®²»¼ ¬± ¬¸» ¿¬³±­°¸»®» ©¸»² ®¿·²
»ª¿°±®¿¬»­ò Í½¿ª»²¹·²¹ ¾§ ½±²ª»½¬·ª» ®¿·²º¿´´ «­»­ ¬¸» ·²ó
°´«³» ¿°°®±¿½¸ ±º Õ·°´·²¹ »¬ ¿´ò øîðïí÷ô ¿²¼ ¿½¬­ ·² ¿ ­·³·´¿®
manner on the upward water and aerosol fluxes within the
½±²ª»½¬·ª» «°¼®¿«¹¸¬ô ®¿¬¸»® ¬¸¿² ±² ¹®·¼ó¾±¨ ³»¿² ª¿´«»­ò
×² ¿¼¼·¬·±²ô ëð û ø¾§ ²«³¾»® ¿²¼ ³¿­­÷ ±º ¬¸» ­±´«¾´» ß·¬µ»²
³±¼» ·­ ­«­½»°¬·¾´» ¬± ®»³±ª¿´ô ¿­ ¿ ½®«¼» ®»°®»­»²¬¿¬·±² ±º
¬¸» º¿½¬ ¬¸¿¬ ­³¿´´»® °¿®¬·½´»­ ½¿² ¾» ¿½¬·ª¿¬»¼ ·² ¬¸» º¿­¬»®
«°¼®¿«¹¸¬­ º±«²¼ ·² ½±²ª»½¬·ª» ½´±«¼ò
Ì¸» ³±¼»´ «­»¼ ¸»®» ·­ ¾¿­»¼ ±² ¿ ¼»ª»´±°³»²¬ ª»®­·±²
of HadGEM3 using Met Office Unified Model version 7.3,
­·³·´¿® ¬± ¬¸±­» «­»¼ ·² Þ»´´±«·² »¬ ¿´ò øîðïí÷ ¿²¼ Õ·°´·²¹
»¬ ¿´ò øîðïí) in an atmosphere-only configuration with cli-
³¿¬±´±¹·½¿´ ÍÍÌ ®«²²·²¹ ¿¬ ÒçêÔíè ®»­±´«¬·±² øïòîë ´¿¬·ó
¬«¼» ïòèéë ´±²¹·¬«¼» íè ª»®¬·½¿´ ´»ª»´­ «° ¬± ìð µ³÷
©·¬¸ ËÕÝß ·² ¿ ­¬¿²¼¿®¼ ¬®±°±­°¸»®·½ ½¸»³·­¬®§ ¿²¼ ¿»®±­±´
configuration as described above, with aerosol feedbacks dis-
¿¾´»¼ò Ì¸» ´¿®¹»ó­½¿´» ³»¬»±®±´±¹§ ·­ ²«¼¹»¼ øÖ»«µ»² »¬ ¿´òô
ïççê÷ ¬±©¿®¼­ ¬¸» ÛÎßó×²¬»®·³ ®»¿²¿´§­·­ øÜ»» »¬ ¿´òô îðïï÷ò
×² ¬¸» Ø¿¼ÙÛÓ ·³°´»³»²¬¿¬·±² ±º ²«¼¹·²¹ øÌ»´º±®¼ »¬ ¿´òô
îððèô îðïí÷ô °±¬»²¬·¿´ ¬»³°»®¿¬«®» ¿²¼ ¸±®·¦±²¬¿´ ©·²¼ ¿®»
relaxed towards the reanalysis fields. The relaxation time
½±²­¬¿²¬ ·­ ê ¸ ø¬¸» ¬·³» ­°¿½·²¹ ±º ¬¸» ®»¿²¿´§­·­ ¼¿¬¿÷å ¬¸·­
½¸±·½» ·­ ª¿´·¼¿¬»¼ ·² Ì»´º±®¼ »¬ ¿´ò øîððè÷ò Ì¸» ²«¼¹·²¹ ·­
¿°°´·»¼ ¾»¬©»»² ´»ª»´­ ïì ø ì µ³÷ ¿²¼ íî ø îï µ³÷ ·²½´«ó
­·ª»å ´»ª»´­ ïí ¿²¼ íí ¿®» ²«¼¹»¼ ¿¬ ¸¿´º ­¬®»²¹¬¸ ø·ò»ò ©·¬¸
¿ ïî ¸ ¬·³» ½±²­¬¿²¬÷ô ¿²¼ ²± ²«¼¹·²¹ ·­ °»®º±®³»¼ ±² ´»ª»´­
±«¬­·¼» ¬¸·­ ®¿²¹»ò
Í«´º«®ó½§½´» »³·­­·±²­ º®±³ ¿ ²«³¾»® ±º ­±«®½»­ ¿®» ·²ó
½´«¼»¼ ·² ¬¸» ³±¼»´ò Ñ½»¿² ÜÓÍ »³·­­·±²­ ¿®» ½¿´½«´¿¬»¼
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øîðïð÷ò Ñº ¬¸» ÍÑî º®±³ ¿´´ ­±«®½»­ô îòë û ·­ ¿­­«³»¼ ¬±
¾» »³·¬¬»¼ ¼·®»½¬´§ ¿­ ­«´º¿¬» ¿»®±­±´ ø¿²¼ ¬¸«­ ¿´®»¿¼§ ±¨ó
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»³·­­·±²­ º®±³ ¿²¬¸®±°±¹»²·½ ­±«®½»­ ¿®» ­°´·¬ »¯«¿´´§ ¾§
³¿­­ ¾»¬©»»² ¬¸» ­±´«¾´» ¿½½«³«´¿¬·±² ¿²¼ ½±¿®­» ³±¼»­ô
©¸»®» ¬¸»§ ¿®» »³·¬¬»¼ ©·¬¸ ¹»±³»¬®·½ ³»¿² ¼·¿³»¬»®­ ±º
ïëð ²³ ¿²¼ ïòë k³ ®»­°»½¬·ª»´§å ¬¸±­» º®±³ ª±´½¿²·½ ­±«®½»­
¿®» ­°´·¬ »¯«¿´´§ ¾§ ³¿­­ ¾»¬©»»² ¬¸» ­±´«¾´» ß·¬µ»² ¿²¼ ¿½ó
½«³«´¿¬·±² ³±¼»­ ©·¬¸ ¹»±³»¬®·½ ³»¿² ¼·¿³»¬»®­ ±º êð ¿²¼
ïëð ²³ ®»­°»½¬·ª»´§ò
Ý¿®¾±²¿½»±«­ ¿»®±­±´ »³·­­·±²­ ¿®» ¬¿µ»² º®±³ ¬¸» ß»®±ó
Ý±³ ¸·²¼½¿­¬ ·²ª»²¬±®§ øÜ·»¸´ »¬ ¿´òô îðïî÷ô ·²½´«¼·²¹ ¾´¿½µ
¿²¼ ±®¹¿²·½ ½¿®¾±² »³·­­·±²­ º®±³ º±­­·´ º«»´ô ¾·±º«»´ ¿²¼
¾·±³¿­­ ¾«®²·²¹ ¬¸®±«¹¸ ¬± ¬¸» »²¼ ±º îððêò Ð®·³¿®§ °¿®¬·ó
½´»­ «­» ¬¸» ß»®±Ý±³ ®»½±³³»²¼»¼ ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±²­ øÜ»²ó
¬»²»® »¬ ¿´òô îððê), as modified by Í¬·»® »¬ ¿´ò øîððë÷ô ¾«¬ ©·¬¸
¾·±º«»´ »³·­­·±²­ «­·²¹ ¬¸» ­¿³» ¼·­¬®·¾«¬·±² ¿­ º±­­·´ º«»´
®¿¬¸»® ¬¸¿² ¾·±³¿­­ ¾«®²·²¹ò Ú±­­·´óº«»´ ¿²¼ ¾·±º«»´ »³·­ó
­·±²­ ¿®» ¿¼¼»¼ ¬± ¬¸» ´±©»­¬ ³±¼»´ ´»ª»´ ©·¬¸ ¿ ¹»±³»¬ó
®·½ ³»¿² ¼·¿³»¬»® ±º êð ²³ô ©¸·´» ¾·±³¿­­ó¾«®²·²¹ »³·­ó
­·±²­ ¸¿ª» ¿ ¹»±³»¬®·½ ³»¿² ¼·¿³»¬»® ±º ïëð ²³ ¿²¼ ¿®» ¼·­ó
¬®·¾«¬»¼ «²·º±®³´§ ·² ¸»·¹¸¬ ±ª»® ´»ª»´­ î ¬± ïî ø ëð ³ ¬±
í µ³ô ½±³°®»­­»¼ ±ª»® ±®±¹®¿°¸§÷ò Û³·­­·±²­ º®±³ ¿´´ ¬¸»­»
­±«®½»­ ¿®» ¿¼¼»¼ ¬± ¬¸» ·²­±´«¾´» ß·¬µ»² ³±¼»ò ß´¬¸±«¹¸
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»³·­­·±²­ ¸¿ª» ´·¬¬´» ·²¬»®¿²²«¿´ ª¿®·¿¾·´·¬§ ¿²¼ ­± ©» ­·³ó
°´§ ®»°»¿¬ ¬¸±­» º±® îððêò Þ·±³¿­­ ¾«®²·²¹ô ¸±©»ª»®ô ¸¿­
significant interannual variability; we use the more recent
ª»®­·±² íòï ±º ¬¸» Ù´±¾¿´ Ú·®» Û³·­­·±²­ Ü¿¬¿¾¿­» øÙÚÛÜå
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¿²¼ Þ»®¹¿³»¬¬· øïççë÷ ®»­°»½¬·ª»´§ò ×² ¬¸» ½¿­» ±º ­»¿ ­¿´¬ô
¾·²­ ©·¬¸ ¼®§ ¼·¿³»¬»®­ ­³¿´´»® ¬¸¿² ï k³ ¿®» »³·¬¬»¼ ·²¬±
¬¸» ­±´«¾´» ¿½½«³«´¿¬·±² ³±¼»ô ©¸·´» ´¿®¹»® ¾·²­ ¿®» »³·¬¬»¼
·²¬± ¬¸» ­±´«¾´» ½±¿®­» ³±¼»ò
ß¼¼·¬·±²¿´ ¹¿­ó°¸¿­» »³·­­·±²­ ²±¬ ·²½´«¼»¼ ·² Ü·»¸´ »¬ ¿´ò
øîðïî÷ ¾«¬ ®»¯«·®»¼ ¾§ ¬¸» ËÕÝß ½¸»³·­¬®§ ­½¸»³» ¿®»
¬¿µ»² º®±³ §»¿® îððê ø´·²»¿®´§ ·²¬»®°±´¿¬»¼÷ ±º Î»°®»­»²¬¿ó
¬·ª» Ý±²½»²¬®¿¬·±² Ð¿¬¸©¿§ øÎÝÐ÷ èòë øÎ·¿¸· »¬ ¿´òô îðïï÷ò
ß´´ ­·³«´¿¬·±²­ ©»®» ®«² ©·¬¸ ²«¼¹»¼ ³»¬»±®±´±¹§ º®±³
Í»°¬»³¾»® îððè ¬¸®±«¹¸ ¬± ¬¸» »²¼ ±º Ü»½»³¾»® îððçô ¿´ó
´±©·²¹ ì ³±²¬¸­ù ­°·²ó«° ¾»º±®» ¿ º«´´ §»¿®ò Ò± ®»ó¬«²·²¹ ±º
the model was performed for the different configurations. To
¿²¿´§­» »ºº»½¬­ ±² ¼·®»½¬ ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹ô ¿ ­»½±²¼ ³¿¬½¸·²¹
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set of simulations were run using the same configurations as
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model configuration used here differs from that used for
¬¸» Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ßîòÝÌÎÔ ­«¾³·­­·±²ô ©¸·½¸ «­»¼
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·²¹ Ô¿³¿®¯«» »¬ ¿´ò øîðïð÷ §»¿®óîððð »³·­­·±²­ ®¿¬¸»® ¬¸¿²
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©» ³·¹¸¬ »¨°»½¬ ¬¸» ¸·¹¸»® ª»®¬·½¿´ ®»­±´«¬·±² ¬± ·³°®±ª» ¬¸»
representation of the vertical profile, we are not aiming to
®»°´·½¿¬» ¬¸·­ ­«¾³·­­·±² »¨¿½¬´§ ¾«¬ ¬± ½±³°¿®» ¿¹¿·²­¬ ¬¸»
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ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´ ¾®±¿¼´§ ¼·ª·¼» ·²¬± º±«® ½¿¬»ó
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½±²¬·²«±«­ °¿®¿³»¬»®­ô ¿­ ·² ¬¸» ¿°°®±¿½¸ ¬¿µ»² ¾§ Ô»» »¬ ¿´ò
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­·±²­ô ©¸»®» °´«³» ¸»·¹¸¬­ ¿®» ª¿®·¿¾´» ¿²¼ ²±¬ °¿®¬·½«´¿®´§
©»´´ ½±²­¬®¿·²»¼ò É» ½±²­·¼»® ´·³·¬·²¹ ½¿­»­ ±º ·²¶»½¬·²¹ ¿´´
­«½¸ »³·­­·±²­ ¿¬ ¬¸» ­«®º¿½» øÞÞÁÍËÎÚ÷ô ±® »¨¬»²¼·²¹ ¬¸»³
«²·º±®³´§ ·² ¸»·¹¸¬ ¬± ¬¸» ¬®±°±°¿«­» øÞÞÁÌÎÑÐñ¦÷ò Ì¸»
­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º »³·¬¬»¼ °¿®¬·½´»­ ³¿§ ¿´­± ¿ºº»½¬ ¬¸» ¼»ó
velopment of the vertical profile, and we consider increasing
øÛÓÁÔßÎÙÛ÷ ±® ¼»½®»¿­·²¹ øÛÓÁÍÓßÔÔ÷ ¬¸» ¼·¿³»¬»® ±º
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¿²¼ »²¬®¿·²³»²¬ ·²¬± ½±²ª»½¬·ª» °´«³»­ò É» ½±²­·¼»® ¬¸» »ºó
º»½¬ ±º ­©·¬½¸·²¹ ±ºº »¿½¸ ±º ¬¸»­» °®±½»­­»­ øÒÑÁÊßÜÊô
ÒÑÁÞÔÓ×È ¿²¼ ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ ®»­°»½¬·ª»´§÷ò
É» ¿´­± ½±²­·¼»® ¬¸» »ºº»½¬ ±º ­©·¬½¸·²¹ ±ºº »¿½¸ ±º
¬¸» ³·½®±°¸§­·½¿´ °®±½»­­»­æ ½±²¼»²­¿¬·±² øÒÑÁÝÑÒÜ÷ô
½±¿¹«´¿¬·±² øÒÑÁÝÑßÙ÷ ¿²¼ ²«½´»¿¬·±² ±º ²»© °¿®¬·½´»­
øÒÑÁÒËÝÔ÷ô ¿­ ©»´´ ¿­ ¬¸» »ºº»½¬ ±º ¿¼¼·²¹ ¾±«²¼¿®§ó
´¿§»® ²«½´»¿¬·±² øÉ×ÌØÁÞÔÒ÷ «­·²¹ ¬¸» ½´«­¬»®ó¿½¬·ª¿¬·±²
¿°°®±¿½¸ ±º Õ«´³¿´¿ »¬ ¿´ò øîððê÷  ©¸·½¸ ·­ ¿ª¿·´¿¾´» ·²
the model but not included in the standard configuration. We
¿´­± ­©·¬½¸ ±ºº ¬¸» ·²ó½´±«¼ °®±¼«½¬·±² ±º ­«´º¿¬» ¾§ ¿¯«»±«­
±¨·¼¿¬·±² øÒÑÁÉÛÌÑÈ÷ ¿²¼ ¬¸» ½´±«¼ °®±½»­­·²¹ °®±ó
½»­­ ¬¸¿¬ ³±ª»­ ¿½¬·ª¿¬»¼ ½´±«¼ ½±²¼»²­¿¬·±² ²«½´»· øÝÝÒ÷
º®±³ ¬¸» ­±´«¾´» ß·¬µ»² ³±¼» ¬± ¬¸» ¿½½«³«´¿¬·±² ³±¼»
øÒÑÁÝÔÜÐÎÑÝ÷ô ¿²¼ ½±²­·¼»® ¬¸» ´·³·¬·²¹ ½¿­»­ ±º ·²­¬¿²¬
¿¹»·²¹ øßÙÛÁ×ÒÍÌ÷ ¿²¼ ²± ¿¹»·²¹ øßÙÛÁÒÛÊÛÎ÷ ±º ·²ó
­±´«¾´» ¿»®±­±´ ¬± ¬¸» ­±´«¾´» ³±¼»­ò
Ü»°±­·¬·±² °®±½»­­»­ ½¿² °®»º»®»²¬·¿´´§ ®»³±ª» ¿»®±­±´
º®±³ ½»®¬¿·² ®¿²¹»­ ·² ¬¸» ª»®¬·½¿´ô ¿²¼ ©» ½±²­·¼»® ¬¸» »ºº»½¬
±º ­©·¬½¸·²¹ ±ºº »¿½¸ °®±½»­­æ ¼®§ ¼»°±­·¬·±² ¿²¼ ­»¼·³»²¬¿ó
¬·±² øÒÑÁÜÜÛÐ÷ô ´¿®¹»ó­½¿´» ·²ó½´±«¼ñ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹ó
·²¹ øÒÑÁÔÍÁÎÑ÷ô ½±²ª»½¬·ª» ·²ó½´±«¼ñ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹ó
·²¹ øÒÑÁÝÊÁÎÑ÷ ¿²¼ ¾»´±©ó½´±«¼ ·³°¿½¬·±² ­½¿ª»²¹·²¹
øÒÑÁÉßÍØÑËÌ÷ò ß´¬¸±«¹¸ ¬¸» ¬±¬¿´ °®»½·°·¬¿¬·±² ·² ¬¸»
³±¼»´ ·­ »²»®¹»¬·½¿´´§ ½±²­¬®¿·²»¼ ¾§ »ª¿°±®¿¬·±² ¿¬ ¬¸» ­«®ó
º¿½»ô ¬¸» ¼·ª·­·±² ±º °®»½·°·¬¿¬·±² ¾»¬©»»² ¬¸» ´¿®¹»ó­½¿´»
¿²¼ °¿®¿³»¬»®·­»¼ ½±²ª»½¬·ª» ­½¸»³»­ ·­ ­±³»©¸¿¬ ¿®¾·ó
¬®¿®§ ¿²¼ ª¿®·»­ ½±²­·¼»®¿¾´§ ¾»¬©»»² ¼·ºº»®»²¬ ®»­±´«¬·±²­
and configurations of the Met Office Unified Model (which
½±ª»® ¹´±¾¿´ ¿²¼ ®»¹·±²¿´ ½´·³¿¬» ³±¼»´´·²¹ ¿²¼ ¿´­± ¸·¹¸ó
®»­±´«¬·±² ©»¿¬¸»® º±®»½¿­¬·²¹÷å ¾»½¿«­» ±º ¬¸·­ô ©» ¿´­± ½±²ó
­·¼»® ¬¸» »ºº»½¬ ±º ­©·¬½¸·²¹ ±ºº ·²ó½´±«¼ñ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹ó
·²¹ øÒÑÁÎß×ÒÑËÌ÷ º±® ¾±¬¸ ¬§°»­ ±º ½´±«¼ ¿¬ ¬¸» ­¿³»
¬·³»ò Ú·²¿´´§ô ©» ½±²­·¼»® ¬¸» ·²½´«­·±² ±º ¿ ®»ó»ª¿°±®¿¬·±²
°®±½»­­ô ·² ©¸·½¸ ­½¿ª»²¹»¼ ¿»®±­±´ ·­ ®»¬«®²»¼ ¬± ¬¸» ¿¬ó
³±­°¸»®»ô ©¸»®» ®¿·² »ª¿°±®¿¬»­ ¾»º±®» ®»¿½¸·²¹ ¬¸» ­«®º¿½»
øÉ×ÌØÁÎÛÛÊßÐ÷  ©¸·½¸ ·­ ²±¬ ·²½´«¼»¼ ·² ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼
configuration. This follows the approach of Þ»´´±«·² »¬ ¿´ò
øîððé÷ô ©·¬¸ ¿´´ ¿»®±­±´ ­½¿ª»²¹»¼ ·² ¬¸» ´¿§»®­ ¿¾±ª» ®»ó
´»¿­»¼ ·º ®¿·² »ª¿°±®¿¬»­ ½±³°´»¬»´§å ·º ±²´§ ¿ º®¿½¬·±² ±º
¬¸» ®¿·² »ª¿°±®¿¬»­ ¬¸»² ¿ º®¿½¬·±² î ±º ¬¸» ­½¿ª»²¹»¼ ¿»®±­±´
·­ ®»´»¿­»¼ ø·ò»ò ©» ¿­­«³» ¬¸¿¬ ¬¸» ´±­­ ±º ®¿·² ³¿­­ ¼«»
¬± »ª¿°±®¿¬·±² ·­ ­°´·¬ »ª»²´§ ¾»¬©»»² ¼®±°´»¬­ ¬¸¿¬ »ª¿°±ó
®¿¬» ½±³°´»¬»´§ ¿²¼ ¬¸±­» ¬¸¿¬ ³»®»´§ ­¸®·²µ÷ò Ì¸»®» ·­ ²±
½¸¿²¹» ·² ¬¸» ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±² ¾»¬©»»² ­½¿ª»²¹·²¹ ¿²¼ ®»ó
»ª¿°±®¿¬·±²ò
Ì¸» º«´´ ­»¬ ±º ­·³«´¿¬·±²­ º±® ¬¸» ­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ ·­ ­«³ó
³¿®·­»¼ ·² Ì¿¾´» îò
4.2 Derivation of vertical profiles
Ó±­¬ ±º ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ «­» ¿ ¸§¾®·¼ ­·¹³¿ñ°®»­­«®»
vertical coordinate, from which (given the fixed hybrid coef-
ficients for each level and a surface pressure field) a global
3-D pressure field can easily be calculated, while neither ge-
±³»¬®·½ ²±® ¹»±°±¬»²¬·¿´ ¸»·¹¸¬ ·­ ®»¿¼·´§ ¿ª¿·´¿¾´»ò Ì¸» »¨ó
½»°¬·±²­ ¿®» ¬¸» Ø¿¼ÙÛÓ ³±¼»´­ô ©¸·½¸ «­» ¿ ¸§¾®·¼ó¸»·¹¸¬
vertical coordinate, but for these a prognostic pressure field
·­ ®»¿¼·´§ ¿ª¿·´¿¾´» ·² ¬¸» ±«¬°«¬ò Ú±® ­·³°´·½·¬§ ¿½®±­­ ¬¸»
ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê ©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ
Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á îîîé
Ì¿¾´» îò Configurations of HadGEM3–UKCA used for process sensitivity-test simulations.
Configuration Description
BASE Standard N96L38 HadGEM3–UKCA aerosol configuration at UM 7.3, plus in-plume convective scavenging






­ ÞÞÁÍËÎÚ ß´´ ¾·±³¿­­ó¾«®²·²¹ »³·­­·±²­ ·²¶»½¬»¼ ·² ´±©»­¬ ´»ª»´
ÞÞÁÌÎÑÐñ¦ Þ·±³¿­­ó¾«®²·²¹ »³·­­·±²­ ·²¶»½¬»¼ «²·º±®³´§ ·² ¸»·¹¸¬ «° ¬± ¬®±°±°¿«­»
ÛÓÁÔßÎÙÛ ß´´ °®·³¿®§ °¿®¬·½´» ­·¦»­ ·²½®»¿­»¼ ¾§ ¿ º¿½¬±® ±º
°
ïð ø¬±¬¿´ ³¿­­ «²½¸¿²¹»¼÷
ÛÓÁÍÓßÔÔ ß´´ °®·³¿®§ °¿®¬·½´» ­·¦»­ ¼»½®»¿­»¼ ¾§ ¿ º¿½¬±® ±º
°





®¬ ÒÑÁÊßÜÊ Ò± ´¿®¹»ó­½¿´» ª»®¬·½¿´ ¿¼ª»½¬·±² ±º ¿»®±­±´
ÒÑÁÞÔÓ×È Ò± ¾±«²¼¿®§ó´¿§»® ³·¨·²¹ ±º ¿»®±­±´













§ ÒÑÁÝÑÒÜ Ò± ½±²¼»²­¿¬·±² º®±³ ¹¿­ °¸¿­» ±²¬± »¨·­¬·²¹ ¿»®±­±´
ÒÑÁÝÑßÙ Ò± ½±¿¹«´¿¬·±² ±º ¿»®±­±´ °¿®¬·½´»­
ÒÑÁÒËÝÔ Ò± ²«½´»¿¬·±² ±º ²»© °¿®¬·½´»­ º®±³ ¬¸» ¹¿­ °¸¿­»
É×ÌØÁÞÔÒ Þ±«²¼¿®§ó´¿§»® ²«½´»¿¬·±² ­©·¬½¸»¼ ±²
ÒÑÁÉÛÌÑÈ Ò± °®±¼«½¬·±² ±º ¿»®±­±´ ª·¿ ¿¯«»±«­ ½¸»³·­¬®§
ßÙÛÁ×ÒÍÌ ×²­±´«¾´» °¿®¬·½´»­ ¿¹»¼ ¬± ­±´«¾´» ³±¼»­ ·²­¬¿²¬´§ ø·ò»ò ð ³±²±´¿§»®­ ®»¯«·®»¼÷
ßÙÛÁÒÛÊÛÎ ×²­±´«¾´» °¿®¬·½´»­ ²»ª»® ¿¹» ¬± ­±´«¾´» ³±¼»­ ø·ò»ò ï ³±²±´¿§»®­ ®»¯«·®»¼÷







ÒÑÁÜÜÛÐ Ò± ¼®§ ¼»°±­·¬·±² ±® ­»¼·³»²¬¿¬·±² ±º ¿»®±­±´
ÒÑÁÔÍÁÎÑ Ò± ´¿®¹»ó­½¿´» ·²ó½´±«¼ñ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹·²¹ ø®¿·²±«¬÷ ±º ¿»®±­±´
ÒÑÁÝÊÁÎÑ Ò± ½±²ª»½¬·ª» ·²ó½´±«¼ñ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹·²¹ ø®¿·²±«¬÷ ±º ¿»®±­±´
ÒÑÁÎß×ÒÑËÌ Ò± ·²ó½´±«¼ñ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹·²¹ ø®¿·²±«¬÷ ±º ¿»®±­±´
ÒÑÁÉßÍØÑËÌ Ò± ¾»´±©ó½´±«¼ ·³°¿½¬·±² ­½¿ª»²¹·²¹ ø©¿­¸±«¬÷ ±º ¿»®±­±´
É×ÌØÁÎÛÛÊßÐ Î»ó»ª¿°±®¿¬·±² ø®»´»¿­» ±º ­½¿ª»²¹»¼ ¿»®±­±´ ¼«» ¬± »ª¿°±®¿¬·±² ±º °®»½·°·¬¿¬·±²÷ ­©·¬½¸»¼ ±²
º«´´ ®¿²¹» ±º ³±¼»´­ô ©» ¬¸«­ ½¸±±­» ¬± ©±®µ ©·¬¸ ª»®¬·½¿´
profiles in pressure coordinates.
Ú±® ¿´´ ¬¸» ³±¼»´­ «­»¼ ¸»®»ô ³±²¬¸´§ ³¿­­ ³·¨·²¹ ®¿¬·±
fields are available for each of the included aerosol compo-
²»²¬­ ø»·¬¸»® ¼·®»½¬´§ ±® ¾§ ­«³³·²¹ ±ª»® ­»ª»®¿´ ¬®¿½»®­ º±®
¼·ºº»®»²¬ ­·¦» ¾·²­ ±® ³±¼»­÷ò Ì¸»­» ¿®» ¾¿­»¼ ±² ¬¸» ³¿­­ ±º
¬¸» ¼®§ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬ô ²±¬ ·²½´«¼·²¹ ¿²§ ©¿¬»® ¬¿µ»² «°
¾§ ¸§¹®±­½±°·½ ¿»®±­±´ò Ú±® ¿ ¹´±¾¿´ ø±® ®»¹·±²¿´÷ ³»¿² ª»®ó
tical profile, the mean mixing ratio is taken (on model-level
­«®º¿½»­÷ ¿²¼ °´±¬¬»¼ ¿¹¿·²­¬ ³±²¬¸´§ ³»¿² °®»­­«®» ø¿¹¿·²
¿ª»®¿¹»¼ ±² ³±¼»´ó´»ª»´ ­«®º¿½»­÷ò
Ú±® ¬¸» Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ô ©» ¿´­± ½¿´ó
culate size-resolved vertical number profiles in the form of
½±²¼»²­¿¬·±² ²«½´»· øÝÒ÷ ©·¬¸ ¼®§ ¼·¿³»¬»®­ ¹®»¿¬»® ¬¸¿² íô
íðô ïððô ¿²¼ ëðð ²³ò Ì¸»­» ¿®» ½¿´½«´¿¬»¼ ¾§ ·²¬»¹®¿¬·²¹ ¬¸»
®»´»ª¿²¬ °±®¬·±² ±º ¬¸» ´±¹ó²±®³¿´ ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±² º±® »¿½¸
±º ¬¸» ËÕÝß ¿»®±­±´ ³±¼»­ô ¿²¼ ¿¼¼·²¹ ¬¸» ²«³¾»® ±º ³·²ó
»®¿´ ¼«­¬ °¿®¬·½´»­ ¾¿­»¼ ±² ¬¸» ­»°¿®¿¬» ±²»ó³±³»²¬ ­»½ó
¬·±²¿´ ¼«­¬ ­½¸»³»ò É¸»®» ¬¸» ÝÒ ­·¦» ½«¬ó±ºº º¿´´­ ©·¬¸·²
¿ ¼«­¬ ¾·² Üô ©» ½¿´½«´¿¬» ¬¸·­ ¿­­«³·²¹ ¬¸¿¬ ¬¸» ²«³¾»® ¼·­ó
¬®·¾«¬·±² ©·¬¸·² ¬¸» ¾·² ·­ ´±¹ó«²·º±®³ò øÌ¸·­ ·­ ²±¬ »²¬·®»´§
½±²­·­¬»²¬ ©·¬¸ ¬¸» ¼«­¬ ­½¸»³» ·¬­»´ºô ©¸·½¸ ¿­­«³»­ ¬¸¿¬
¬¸» ª±´«³» ¼·­¬®·¾«¬·±²  ®¿¬¸»® ¬¸¿² ¬¸» ²«³¾»® ¼·­¬®·¾«¬·±²
 ·­ ´±¹ó«²·º±®³ ©·¬¸·² »¿½¸ ¾·²ò ß²§ »®®±® ·²¬®±¼«½»¼ô ¸±©ó
»ª»®ô ©·´´ ±²´§ ¿ºº»½¬ ÝÒ â ïðð ²³ ¿²¼ ÝÒ â ëðð ²³ ­·²½»
¬¸» ­³¿´´»­¬ ¼«­¬ ¾·² ­¬¿®¬­ ¿¬ êíòë ²³ò÷
ìòí ß ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±² ³»¬®·½
ß­ ¿ ³»¿²­ ±º ¯«¿²¬·º§·²¹ ¬¸» ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±² ±º ¿»®±­±´ô
­«½¸ ¬¸¿¬ ·¬ ½¿² ¾» °´±¬¬»¼ ±² ¿ ³¿° ±® ¿­ ¿ ¦±²¿´ ³»¿² ±²
¿ ´·²» ¹®¿°¸ô ©» ½¿´½«´¿¬» ¬¸» ª»®¬·½¿´ ½»²¬®» ±º ³¿­­ ±º »¿½¸
¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬ô Ýô ·² »¿½¸ ½±´«³² ·² °®»­­«®» ½±±®¼·ó









µ Óµ å øï÷
©¸»®» °µ ·­ ¬¸» ³·¼ó°±·²¬ °®»­­«®» ±º ³±¼»´ ´¿§»® µô ³
òÝñ
µ ·­
¬¸» ³¿­­ ³·¨·²¹ ®¿¬·± ±º ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬ Ý ·² ¬¸¿¬ ´¿§»®ô
¿²¼ Óµ ·­ ¬¸» ½±²¬®·¾«¬·±² ±º ´¿§»® µ ¬± ¬¸» ½±´«³² ¿·® ³¿­­ò
É¸»®» Óµ ·­ ²±¬ °®±ª·¼»¼ ·² ¬¸» ³±¼»´ ±«¬°«¬ô ·¬ ·­ ½¿´½«´¿¬»¼




°µÝïãî °µ ïãî å øî÷
©¸»®» °µ ïãî ¿®» ¬¸» °®»­­«®»­ ¿¬ ¬¸» «°°»® ¿²¼ ´±©»® ¾±«²¼ó
¿®·»­ ±º ´¿§»® µô ¿²¼ ¹ ·­ ¬¸» ¿½½»´»®¿¬·±² ¼«» ¬± ¹®¿ª·¬§ ø¿­ó
­«³»¼ ½±²­¬¿²¬ô ²»¹´»½¬·²¹ ¿ ­³¿´´ ¼»½®»¿­» ©·¬¸ ¸»·¹¸¬ ±ª»®
¬¸» ¬®±°±­°¸»®»÷ò Ì¸·­ ½±²­¬®«½¬·±² ·­ ­·³·´¿® ¬± ¬¸» »¨¬·²½ó
¬·±² ³»¿² ¸»·¹¸¬ ¼·¿¹²±­¬·½ ±º Koffi et al. øîðïî÷ô ¿²¼ ¬¸·­
³»¬®·½ ½±«´¼ ¾» ¿²¿´±¹±«­´§ ¬»®³»¼ ¬¸» ³¿­­ ³»¿² °®»­­«®»
´»ª»´ ¼·¿¹²±­¬·½ò
©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê
îîîè Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á
We can proceed similarly with the CN number profiles in
Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝßô ½¿´½«´¿¬·²¹ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ½»²¬®» ±º ²«³¾»®
±º ÝÒ ©·¬¸ ¼·¿³»¬»® ´¿®¹»® ¬¸¿² ¿ ·² »¿½¸ ½±´«³² ø·ò»ò ¬¸»









µ Óµ å øí÷
©¸»®» ²òâ¿ñµ ·­ ¬¸» ²«³¾»® ±º ÝÒ ´¿®¹»® ¬¸¿² ¿ °»® «²·¬ ³¿­­
±º ¿·® ·² ´¿§»® µò
ìòì ×³°¿½¬ ±² ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹
Ì± ·²ª»­¬·¹¿¬» ¬¸» ·³°¿½¬ ±º ¬¸» ª¿®·±«­ °®±½»­­»­ ½±²­·¼»®»¼
·² Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ±² ¬¸» ¼·®»½¬ ¿»®±­±´ »ºº»½¬ô ¼«» ¬± ¬¸»
change in vertical profile, we calculate the instantaneous di-
®»½¬ ®¿¼·¿¬·ª» »ºº»½¬ øÜÎÛ÷ ¿¬ ¬¸» ¬®±°±°¿«­» ¼«» ¬± ¿»®±­±´
for each of the configurations in Table î «­·²¹ ¾±¬¸ °®»­»²¬ó
¼¿§ ¿²¼ °®»ó·²¼«­¬®·¿´ »³·­­·±²­ò Ì¸·­ ·­ ¼±²» «­·²¹ ¿ ¼±«¾´»
½¿´´ ±º ¬¸» ®¿¼·¿¬·±² ­½¸»³» ·² ¬¸» ³±¼»´ô ¿­ ·² Þ»´´±«·² »¬ ¿´ò
øîðïí÷ô ©·¬¸ ¿»®±­±´ »ºº»½¬­ ¿½¬·ª» ±²´§ ·² ¿ ¼·¿¹²±­¬·½ ½¿´´å
the difference in net radiative fluxes between the two calls






Ò±¬» ¬¸¿¬ ¬¸»­» ±²´§ ¼·ºº»® ·² ¬¸» »¨¬·²½¬·±² ¼«» ¬± ­½¿¬¬»®·²¹
¿²¼ ¿¾­±®°¬·±² ¾§ ¬¸» ¿»®±­±´ô ¿²¼ ²±¬ ¼«» ¬± ¿»®±­±´ó·²¼«½»¼
½¸¿²¹»­ ·² ½´±«¼ ¿´¾»¼±ô ¿­ ¬¸» ½´±«¼ ¼®±°´»¬ ²«³¾»® ·­ ²±¬
½±«°´»¼ ¬± ¬¸» ¿»®±­±´ ­½¸»³» ·² »·¬¸»® ­·³«´¿¬·±²ò
Þ§ º«®¬¸»® ¬¿µ·²¹ ¬¸» ¼·ºº»®»²½» ¾»¬©»»² ¬¸» °®»­»²¬ó¼¿§
¿²¼ °®»ó·²¼«­¬®·¿´ ÜÎÛô ©» ±¾¬¿·² ¬¸» ¼·®»½¬ ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹
øÜÎÚ÷ ¼«» ¬± °®»­»²¬ó¼¿§ ¿²¬¸®±°±¹»²·½ ¿»®±­±´æ
ÜÎÚ Ü ÜÎÛÐÜ ÜÎÛÐ×æ øë÷
Ì¸» ·²¬»®¿½¬·±² ¾»¬©»»² ËÕÝß ¿»®±­±´ ¿²¼ ¬¸» ®¿¼·¿¬·±²
­½¸»³» ·² Ø¿¼ÙÛÓí ·­ ¼»­½®·¾»¼ ·² ¼»¬¿·´ ·² Þ»´´±«·²
øîðïð÷ò
Ó«½¸ ±º ¬¸» ½¸¿²¹» ·² º±®½·²¹ ¾»¬©»»² ¼·ºº»®»²¬ ½±²ó
figurations, however, is likely to be due to changes in the
¬±¬¿´ ¿³±«²¬ ±º ¿»®±­±´ ·² ¬¸» ¿¬³±­°¸»®» ®¿¬¸»® ¬¸¿² ·¬­
ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±²ò ×² ±®¼»® ¬± ø¿¬ ´»¿­¬ °¿®¬·¿´´§÷ ®»³±ª»
­«½¸ »ºº»½¬­ô ©» ½±²­·¼»® ¹´±¾¿´ó³»¿² ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹ ²±®ó
³¿´·­»¼ ¾§ ¹´±¾¿´ó³»¿² ¿²¬¸®±°±¹»²·½ ¿»®±­±´ ±°¬·½¿´ ¼»°¬¸





©¸»®» ¬¸» ¿²¹´» ¾®¿½µ»¬­ ¼»²±¬» ¿ ¹´±¾¿´ ³»¿²ò Ì¸·­ ·­ ­·³ó
ilar to the definition of “aerosol radiative forcing efficiency”
·²ô º±® »¨¿³°´»ô Ù¿®½3¿ »¬ ¿´ò øîðïî÷ô ¾«¬ ½¿´½«´¿¬»¼ º®±³
¹´±¾¿´ ®¿¬¸»® ¬¸¿² ®»¹·±²¿´ ÜÎÛ ¿²¼ ¿»®±­±´ ±°¬·½¿´ ¼»°¬¸
(AOD). An alternative approach would be to define NRFA
´±½¿´´§ ¿²¼ ¬¸»² ¬¿µ» ¬¸» ¹´±¾¿´ ³»¿²å ¸±©»ª»®ô ¬¸·­ ®»­«´¬­
in a very noisy metric that is difficult to interpret.
ë Î»­«´¬­
5.1 Global-mean vertical mass profiles
The annual- and global-mean vertical profiles of each
¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬ ¿®» ­¸±©² ·² Ú·¹ò ïô º®±³ ¬¸» ß»®±Ý±³
ßîòÝÌÎÔ ³±¼»´­ ø«°°»® °¿²»´÷ ¿²¼ ±«® Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß
°®±½»­­ó­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ ø´±©»® °¿²»´÷ò ×² ±®¼»® ¬± ¸·¹¸´·¹¸¬
the variations in vertical profile, rather than those in total
¿³±«²¬ô ¬¸»­» ¿®» ­¸±©² ¿­ ²±®³¿´·­»¼ ³·¨·²¹ ®¿¬·±­ô ­«½¸
¬¸¿¬ ¬¸» ª¿´«» ¿¬ ¬¸» ­«®º¿½» ·­ ¿´©¿§­ «²·¬§ò Ì¸» ³«´¬·ó³±¼»´
³»¿² ¿²¼ ­¬¿²¼¿®¼ ¼»ª·¿¬·±² º®±³ ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ ¿®» ¿´­±
·²¼·½¿¬»¼ ø¬¸»­» ¿®» ¬¸» ¹»±³»¬®·½ ³»¿² ¿²¼ ­¬¿²¼¿®¼ ¼»ª·¿ó
¬·±²ô ·² ±®¼»® ¬± ¿°°»¿® ­§³³»¬®·½ ±² ¬¸» ´±¹¿®·¬¸³·½ ­½¿´»÷ò
Ì¸» ¿½¬«¿´ ³·¨·²¹ ®¿¬·± ª¿´«»­ ¿¬ ¬¸» ­«®º¿½» ¿²¼ ¿¬ ­»´»½¬»¼
°®»­­«®» ´»ª»´­ º®±³ ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ ¿®» ¹·ª»² ·² Ì¿ó
¾´»­ ÍïÍë ·² ¬¸» Í«°°´»³»²¬ô ¿²¼ ¬¸» ½±´«³² ¾«®¼»²­ º®±³
¾±¬¸ ¼¿¬¿ ­»¬­ ¿®» ­¸±©² ·² Ú·¹ò îò ß´¬¸±«¹¸ ¬¸·­ ­¬«¼§ ·­
°®·³¿®·´§ ½±²½»®²»¼ ©·¬¸ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ®¿¬¸»® ¬¸¿²
¬±¬¿´ ¾«®¼»²ô ·¬ ·­ ©±®¬¸ ²±¬·²¹ ¬¸¿¬ ¬¸» ¾«®¼»²­ ±º ¿´´ ½±³ó
°±²»²¬­ ª¿®§ ¾§ ¿¾±«¬ ¿ º¿½¬±® ±º º±«® ¿³±²¹ ¬¸» ß»®±Ý±³
³±¼»´­ô ¿²¼ ¾§ ¿² ±®¼»® ±º ³¿¹²·¬«¼» ¿³±²¹ ¬¸» ­»²­·¬·ª·¬§
¬»­¬­ò
×² ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ô ¬¸» ·²¬»®ó³±¼»´ ª¿®·¿¬·±²­ ·² ª»®ó
tical profile are greatest for black carbon and organic aerosol,
©¸»®» ¬¸» ¼»½®»¿­» ·² ³¿­­ ³·¨·²¹ ®¿¬·± ¾»¬©»»² ´±©»® ¿²¼
«°°»® ¬®±°±­°¸»®» ®¿²¹»­ º®±³ ª»®§ ´·¬¬´» øÝßÓìÑ­´±÷ ¬±
î ±®¼»®­ ±º ³¿¹²·¬«¼» øÙ×ÍÍÓßÌÎ×È÷ò Ì¸» ª¿®·¿¬·±²­ º±®
­«´º¿¬» ¿®» ­³¿´´»®ô ®¿²¹·²¹ º®±³ ­´·¹¸¬´§ ·²½®»¿­·²¹ ©·¬¸
¸»·¹¸¬ øØ¿¼ÙÛÓíËÕÝß÷ ¬± ¿ ¼»½®»¿­» ±º ¶«­¬ ±ª»® ï ±®¼»®
±º ³¿¹²·¬«¼» øØ¿¼ÙÛÓî÷ò Ú±® ­»¿ ­¿´¬ ¿²¼ ³·²»®¿´ ¼«­¬ô ¿´´
the models produce a significant decrease with height, rang-
·²¹ ¾»¬©»»² î ¿²¼ ë ±®¼»®­ ±º ³¿¹²·¬«¼» º±® ­»¿ ­¿´¬ ¿²¼ ï
¿²¼ í º±® ³·²»®¿´ ¼«­¬ò
The spread of the profiles from the sensitivity tests gener-
¿´´§ ½±ª»®­ ¬¸» ·²¬»®ó³±¼»´ ­°®»¿¼ ·² ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ô
suggesting that sufficiently strong variations in the processes
©» ¸¿ª» ½±²­·¼»®»¼ ½¿² ´¿®¹»´§ ®»°´·½¿¬» ¬¸» ³±¼»´ ¼·ª»®­·¬§
as far as global-mean profiles are concerned.
Ì¸» ³¿·² º»¿¬«®» ¬¸¿¬ ·­ ²±¬ ®»°´·½¿¬»¼ ·­ ¬¸» ·²ª»®¬»¼
Í ­¸¿°» »¨¸·¾·¬»¼ ¾§ ­»ª»®¿´ ±º ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ º±®
sulfate, black carbon and organic aerosol: specifically the
ÛÝØßÓëØßÓô ×ÒÝß ¿²¼ ÍÐÎ×ÒÌßÎÍ ³±¼»´­ »¨¸·¾·¬
¬¸·­ ­¸¿°» º±® ¿´´ ¬¸®»» ½±³°±²»²¬­å ÛÝØßÓÍßÔÍß ¿²¼
ÙÑÝßÎÌ ¼± º±® ­«´º¿¬»ô ©¸·´» Ù×ÍÍ³±¼»´Û ¼±»­ º±® ¾´¿½µ
½¿®¾±² ¿²¼ ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ò Ì¸·­ ·­ ­»»² ª»®§ ©»¿µ´§ ·² ­±³»
±º ±«® ­·³«´¿¬·±²­ º±® ­«´º¿¬»ô ¿²¼ º±® ¾´¿½µ ½¿®¾±² ¿²¼ ±®ó
ganic aerosol only in BB_TROP/z; however, no configura-
¬·±² ±º Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­¸±©­ ­«½¸ ¿ ­¬®±²¹ ­¸¿°» ¿­ ½¿²
¾» ­»»² ·²ô º±® »¨¿³°´»ô ÛÝØßÓëØßÓò
ß´­±ô ©¸·´» ·² ³¿²§ ±º ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ ¬¸» ­«´º¿¬»
³¿­­ ³·¨·²¹ ®¿¬·± ¼»½®»¿­»­ ¾§ ¿² ±®¼»® ±º ³¿¹²·¬«¼» ¾»ó
¬©»»² ¬¸» ­«®º¿½» ¿²¼ ³·¼¼´»ñ«°°»® ¬®±°±­°¸»®»ô ¿´³±­¬ ¿´´
±º ¬¸» ­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ ­¸±© ¿ ³±®» ª»®¬·½¿´´§ «²·º±®³ °®±ó
file, apart from NO_CVTRANS and NO_LS_RO. This is in
ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê ©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ
Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á îîîç
Ú·¹«®» ïò Annual- and global-mean vertical profiles of sulfate, sea salt, black carbon, organic aerosol and mineral dust mass mixing ratio
º®±³ ¬¸» ß»®±Ý±³ Ð¸¿­» ×× ³±¼»´­ ø¬±°÷ ¿²¼ Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­»²­·¬·ª·¬§ó¬»­¬ ­·³«´¿¬·±²­ ø¾±¬¬±³÷ô ²±®³¿´·­»¼ ¬± ¬¸» ª¿´«» ¿¬ ¬¸» ­«®º¿½»ò
Ì¸» ³«´¬·ó³±¼»´ ¹»±³»¬®·½ ³»¿² ¿²¼ ­¬¿²¼¿®¼ ¼»ª·¿¬·±² ±º ¬¸» º±®³»® ¿®» ·²¼·½¿¬»¼ ¾§ ¬¸» §»´´±© ´·²» ¿²¼ ­¸¿¼·²¹ò
©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê

























































































































































































































































































































































Ú·¹«®» îò ß²²«¿´ó ¿²¼ ¹´±¾¿´ó³»¿² ½±´«³² ¾«®¼»²­ ±º ­«´º¿¬»ô ­»¿
­¿´¬ô ¾´¿½µ ½¿®¾±²ô ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ ¿²¼ ³·²»®¿´ ¼«­¬ º®±³ ¬¸» ß»®±ó
Ý±³ Ð¸¿­» ×× ³±¼»´­ ø¬±°÷ ¿²¼ Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­»²­·¬·ª·¬§ó¬»­¬
­·³«´¿¬·±²­ ø¾±¬¬±³÷ò Ì¸» ¼¿­¸»¼ ´·²»­ ®»°®»­»²¬ ¬¸» ³«´¬·ó³±¼»´
¹»±³»¬®·½ ³»¿² ø¬±° °¿²»´÷ ¿²¼ ¬¸» ª¿´«»­ º®±³ ¬¸» ÞßÍÛ ­·³«´¿ó
¬·±² ø¾±¬¬±³ °¿²»´÷ ¬± ¿·¼ ½±³°¿®·­±²ò
½±²¬®¿­¬ ¬± ¾´¿½µ ½¿®¾±² ¿²¼ ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ô ©¸»®» ¬¸» ­»²ó
sitivity tests produce a wide range of vertical profiles similar
¬± ¬¸±­» ­»»² ·² ß»®±Ý±³ô ©·¬¸ ¿ ´¿®¹»® ­«¾­»¬ ±º °®±½»­­»­
showing significant effects.
ëòî Æ±²¿´ó³»¿² ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±² ¾§ ³¿­­
Ì¸» ¦±²¿´ó³»¿² ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±²­ ±º »¿½¸ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬
ø¿­ ®»°®»­»²¬»¼ ¾§ ¬¸» ³¿­­ó©»·¹¸¬»¼ ³»¿² °®»­­«®» ´»ª»´÷
¿®» ­¸±©² ·² Ú·¹ò íô º±® ¬¸» ß»®±Ý±³ ßîòÝÌÎÔ ³±¼»´­
ø«°°»® °¿²»´÷ ¿²¼ ±«® Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß °®±½»­­ó­»²­·¬·ª·¬§
¬»­¬­ ø´±©»® °¿²»´÷ò Ì¸» ³«´¬·ó³±¼»´ ³»¿² ¿²¼ ­¬¿²¼¿®¼ ¼»ó
ª·¿¬·±² º®±³ ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ ·­ ¿´­± ·²¼·½¿¬»¼ò Ì¸» ß»®±ó
Ý±³ ³±¼»´­ ­¸±© ¿ ´¿®¹» ·²¬»®ó³±¼»´ ­°®»¿¼ º±® ¿´´ ½±³°±ó
²»²¬­ô ¿²¼ º±® ­«´º¿¬»ô ¾´¿½µ ½¿®¾±² ¿²¼ ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ ¬¸»
profiles vary between fairly flat (vertical position indepen-
¼»²¬ ±º ´¿¬·¬«¼»÷ ¿²¼ ­¬®±²¹´§ Ëó­¸¿°»¼ ø¿»®±­±´ ´±½¿¬»¼
much higher in polar regions than tropics). Specifically, the
ÝßÓìÑ­´±ô ÛÓßÝô ÙÛÑÍÝ¸»³ßÐÓ ¿²¼ Ø¿¼ÙÛÓí
UKCA models show a fairly flat profile for all three com-
°±²»²¬­å ·² ¿¼¼·¬·±² Ý¿²ßÓìÐßÓ ¿²¼ Ù×ÍÍ³±¼»´Û ¼±
º±® ­«´º¿¬»ô ©¸·´» Ù×ÍÍÓßÌÎ×È ¼±»­ º±® ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ô
¿²¼ ÙÑÝßÎÌô Ø¿¼ÙÛÓî ¿²¼ ÌÓë ¼± º±® ¾±¬¸ ¾´¿½µ ½¿®ó
¾±² ¿²¼ ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ò Ì¸» ®»³¿·²·²¹ ½¿­»­ ­¸±© ¿ ¼·­¬·²½¬
Ë ­¸¿°»ò
Ë²´·µ» ¬¸» ±¬¸»® ½±³°±²»²¬­ô ­»¿ ­¿´¬ ·­ ­¬®±²¹´§ ¿­§³³»¬ó
®·½ ¾»¬©»»² ¬¸» ¸»³·­°¸»®»­ ø°®±¾¿¾´§ ¼«» ¬± ¬¸» ¼·ºº»®»²½»
·² ´¿²¼ º®¿½¬·±²ô ¿²¼ ­¬®±²¹ »³·­­·±²­ ¼®·ª»² ¾§ Í±«¬¸»®²
Ñ½»¿² ©·²¼­÷ò Ó·²»®¿´ ¼«­¬ ­¸±©­ ¿ É ­¸¿°» ·² ­»ª»®¿´
±º ¬¸» ³±¼»´­ ø­¬®±²¹´§ ·² ÝßÓìÑ­´±ô ÝßÓëòïô Ù×ÍÍ
³±¼»´Û ¿²¼ ÌÓëå ©»¿µ´§ ·² ÛÓßÝô ÙÛÑÍÝ¸»³ßÐÓ
¿²¼ Ù×ÍÍÓßÌÎ×È÷ô ©·¬¸ ¿² ¿¼¼·¬·±²¿´ °»¿µ ·² ¬¸» ¬®±°·½­
ø°®±¾¿¾´§ ¼«» ¬± ¼«­¬ ¬®¿²­°±®¬»¼ ¿´±º¬ º®±³ ¼»­»®¬ ®»¹·±²­
e.g. in the Saharan outflow). In the remaining models, min-
»®¿´ ¼«­¬ ­¸±©­ ¿ Ë ­¸¿°» ¿­ ­»»² º±® ±¬¸»® ½±³°±²»²¬­ò
The HadGEM3–UKCA simulations are all on the flat end
±º ¬¸» ­°»½¬®«³ ­»»² ·² ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ô ¿²¼ ¹»²»®¿´´§
cover a smaller vertical range. None of the configurations
·² ±«® °®±½»­­ó­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬ ¿®» ¿¾´» ¬± ®»°®±¼«½» ¬¸» Ëó
­¸¿°»¼ ½«®ª»­ ­»»² ·² ³¿²§ ±º ¬¸» ß»®±Ý±³³±¼»´­ô »¨½»°¬
º±® ³·²»®¿´ ¼«­¬ ¿²¼ º±® ­«´º¿¬» ·² ¬¸» ÒÑÁÉÛÌÑÈ ­·³«´¿ó
¬·±²ò Ì¸» Í±«¬¸»®² Ø»³·­°¸»®» °¿®¬ ±º ¬¸·­ ­¸¿°» ·­ ­»»² º±®
½¿®¾±²¿½»±«­ ¿»®±­±´ ·² ³¿²§ ±º ±«® ­·³«´¿¬·±²­ô ¾«¬ ¬¸»®»
·­ ²± ½±®®»­°±²¼·²¹ ®·­» ·² ¬¸» Ò±®¬¸»®² Ø»³·­°¸»®»ò Ú±® ¿´´
½±³°±²»²¬­ô ³¿²§ ±º ¬¸» ­·³«´¿¬·±²­ °®±¼«½» ½«®ª»­ ­·³·ó
lar to BASE, with only a minority of processes significantly
­¸·º¬·²¹ ¬¸» ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±² ±º ¬¸» ¿»®±­±´ò Ì¸» ­»¬ ±º °®±ó
½»­­»­ ¬¸¿¬ ¸¿ª» ¬¸» ­¬®±²¹»­¬ »ºº»½¬­ ª¿®·»­ ¿³±²¹ ¬¸» ¼·ºº»®ó
»²¬ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬­ò
Ú±® ­«´º¿¬»ô ½±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ ¿²¼ ´¿®¹»ó­½¿´» ®¿·²±«¬
ø·²ó½´±«¼ ²«½´»¿¬·±² ­½¿ª»²¹·²¹ô ¬¸» ¼±³·²¿²¬ ®»³±ª¿´ °®±ó
½»­­÷ ¸¿ª» ¬¸» ´¿®¹»­¬ »ºº»½¬­  ¬¸»®» ·­ ¿ ­¬®±²¹ ¼±©²©¿®¼
­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬·¬«¼»­ ·² ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ ¿²¼ ÒÑÁÔÍÁÎÑò
Ì¸»®» ¿®» ¿´­± ²±¬¿¾´» «°©¿®¼ ­¸·º¬­ º®±³ ÒÑÁÝÊÁÎÑô
ÒÑÁÝÑÒÜ ¿²¼ ø°¿®¬·½«´¿®´§ ¿¬ ³·¼¼´» ¿²¼ ¸·¹¸ ´¿¬·¬«¼»­÷
ÒÑÁÉÛÌÑÈò
Ú±® ­»¿ ­¿´¬ô ½±²ª»½¬·ª» ®¿·²±«¬ ¸¿­ ¬¸» ´¿®¹»­¬ »ºº»½¬ ±²
¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ø»ª»² ¬¸±«¹¸ ¼®§ ¼»°±­·¬·±² ¼±³ó
·²¿¬»­ ®»³±ª¿´÷  ¬¸»®» ·­ ¿ ­¬®±²¹ «°©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬ó
·¬«¼»­ ·² ÒÑÁÝÊÁÎÑò Ô¿®¹»ó­½¿´» ®¿·²±«¬ ¬¿µ»­ ±ª»® ¿¬
¸·¹¸ ´¿¬·¬«¼»­ô ©·¬¸ ÒÑÁÔÍÁÎÑ ½¿«­·²¹ ¿ ­·³·´¿® ­¸·º¬
¬¸»®»ò Þ±«²¼¿®§ó´¿§»® ³·¨·²¹ ¿´­± ¿°°»¿®­ ·³°±®¬¿²¬ô ©·¬¸
ÒÑÁÞÔÓ×È ­¸±©·²¹ ¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ »¨½»°¬ ¿¬ ´¿¬·¬«¼»­
©·¬¸ ®»´¿¬·ª»´§ ´·¬¬´» ±½»¿² øß²¬¿®½¬·½¿ ¿²¼ ¬¸» ²±®¬¸»®² ³·¼ó
´¿¬·¬«¼»­÷ò
Ú±® ¾´¿½µ ½¿®¾±² ¿²¼ ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ô ¬¸» °·½¬«®» ·­ ¿ ´·¬ó
¬´» ³±®» ½±³°´»¨ò ÞÞÁÌÎÑÐñ¦ ­¸±©­ ¿ ´¿®¹» «°©¿®¼ ­¸·º¬ô
©¸·´» ÞÞÁÍËÎÚ ­¸±©­ ±²´§ ¿ ­³¿´´ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬  ¬¸·­
­«¹¹»­¬­ ¬¸¿¬ ¾·±³¿­­ó¾«®²·²¹ »³·­­·±²­ ¿®» ©»´´ ³·¨»¼ ¾§
the boundary-layer scheme and thus the emission profile only
¾»½±³»­ ·³°±®¬¿²¬ ·º ·¬ »¨¬»²¼­ ©»´´ ·²¬± ¬¸» º®»» ¬®±°±ó
­°¸»®»ò Ì¸·­ ·­ ¾±®²» ±«¬ ¾§ ¬¸» ´¿®¹»® ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ­»»²
·² ÒÑÁÞÔÓ×Èò Ì¸» »ºº»½¬­ ±º ½±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ô ®¿·²±«¬
¿²¼ ½±²¼»²­¿¬·±² ¿®» ­·³·´¿® ¬± ¬¸±­» º±® ­«´º¿¬»ô ©·¬¸ ¼±©²ó
©¿®¼ ­¸·º¬­ º®±³ ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ ¿²¼ ÒÑÁÔÍÁÎÑ ¿²¼ «°ó
©¿®¼ ­¸·º¬­ º®±³ ÒÑÁÝÊÁÎÑ ¿²¼ ÒÑÁÝÑÒÜò ß¹»·²¹ ¿´­±
°´¿§­ ¿ ¾·¹ ®±´»ô ¿­ °®·³¿®§ ÞÝñÑß ¿®» »³·¬¬»¼ ·²¬± ¬¸» ·²­±´ó
ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê ©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ
Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á îîíï
Ú·¹«®» íò ß²²«¿´ó ¿²¼ ¦±²¿´ó³»¿² ³¿­­ó©»·¹¸¬»¼ ³»¿² °®»­­«®» ´»ª»´ øª»®¬·½¿´ ½»²¬®» ±º ³¿­­ ·² °®»­­«®» ½±±®¼·²¿¬»­÷ ±º ­«´º¿¬»ô ­»¿ ­¿´¬ô
¾´¿½µ ½¿®¾±²ô ±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ ¿²¼ ³·²»®¿´ ¼«­¬ º®±³ ¬¸» ß»®±Ý±³ Ð¸¿­» ×× ³±¼»´­ ø¬±°÷ ¿²¼ Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­»²­·¬·ª·¬§ó¬»­¬ ­·³«´¿¬·±²­
ø¾±¬¬±³÷ò Ì¸» ³«´¬·ó³±¼»´ ³»¿² ¿²¼ ­¬¿²¼¿®¼ ¼»ª·¿¬·±² ±º ¬¸» º±®³»® ¿®» ·²¼·½¿¬»¼ ¾§ ¬¸» §»´´±© ´·²» ¿²¼ ­¸¿¼·²¹ò
©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê
îîíî Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á
Ì¿¾´» íò Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­·³«´¿¬·±²­ ­¸±©·²¹ ¬¸» ­¬®±²¹»­¬
½¸¿²¹» ø½±³°¿®»¼ ¬± ÞßÍÛ÷ ·² ¦±²¿´ó³»¿² ª»®¬·½¿´ ½»²¬®» ±º ³¿­­ò
Í·³«´¿¬·±² ÍÑì ÍÍ ÞÝ Ñß ÜË
ÞÞÁÌÎÑÐñ¦ ö ö
ÒÑÁÞÔÓ×È ý ý ý ð
ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ õ ý õ õ õ





ÒÑÁÔÍÁÎÑ õ þÁÁþ ý ý
ÒÑÁÝÊÁÎÑ þ ö þ þ
ÒÑÁÎß×ÒÑËÌ ö þ þ
ÒÑÁÉßÍØÑËÌ ý
þý
þô ý Ù´±¾¿´ ­¸·º¬ «°ô ¼±©²ò öô õ Þ·¹¹»® ­¸·º¬ «°ô ¼±©²ò þÁÁþ ß¬ ¸·¹¸
´¿¬·¬«¼»­ò ý
þý Ñ°°±­·¬» ¿¬ ´±©ñ¸·¹¸ ´¿¬·¬«¼»­ò ð øß´³±­¬÷ ¿´´ ®»³±ª»¼ò
«¾´» ³±¼»­æ ßÙÛÁ×ÒÍÌ ø©¸·½¸ ©·´´ ¸¿­¬»² ®»³±ª¿´÷ ­¸±©­
¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ô ©¸·´» ßÙÛÁÒÛÊÛÎ ­¸±©­ ¿² «°©¿®¼
­¸·º¬ ª»®§ ­·³·´¿® ¬± ÒÑÁÎß×ÒÑËÌ ø¿­ »¨°»½¬»¼ ­·²½» ¬¸»
¿»®±­±´ ²»ª»® ¾»½±³»­ ­±´«¾´»ô ¿²¼ ·­ ¬¸«­ ²±¬ ­«­½»°¬·¾´» ¬±
·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹÷ò
Ú±® ³·²»®¿´ ¼«­¬ô ¾±«²¼¿®§ó´¿§»® ³·¨·²¹ ¼±³·²¿¬»­ ¬¸» »ºó
fects on the vertical profile – in NO_BLMIX, aerosol emit-
¬»¼ ¿¬ ¬¸» ­«®º¿½» ·­ ²»ª»® ³·¨»¼ «°©¿®¼­ ¿²¼ ·­ ·³³»¼·ó
¿¬»´§ ®»³±ª»¼ ¾§ ¼®§ ¼»°±­·¬·±² ·² ¬¸» ­¿³» ¬·³» ­¬»° ¼«»
¬± ¬¸» ±°»®¿¬±®ó­°´·¬¬·²¹ ±º »³·­­·±² ¿²¼ ¼»°±­·¬·±² ·² ¬¸»
³±¼»´ò Ì¸»®» ·­ ¬¸«­ ª·®¬«¿´´§ ²± ³·²»®¿´ ¼«­¬ ¬®¿²­°±®¬»¼ ·²
¬¸» ¿¬³±­°¸»®» ±º ¬¸·­ ­·³«´¿¬·±²ò øÌ¸» ¸·¹¸ ¿´¬·¬«¼» ­¸±©²
·² ¬¸» °´±¬­ ·­ ¿² ¿®¬»º¿½¬ ±º ¬¸» ª»®§ ­³¿´´ ¿³±«²¬ ±º ¼«­¬
­¬·´´ °®»­»²¬ º®±³ ¬¸» ­¬¿®¬·²¹ ­¬¿¬» ±º ¬¸» ³±¼»´  ®»³±ª¿´
±º ¬¸» ­³¿´´ ¼«­¬ °¿®¬·½´»­ º®±³ ¬¸» ¬®±°±°¿«­» ´¿§»® ·­ ª»®§
­´±©ô ©¸·´» ¬¸» ®»­¬ ±º ¬¸» ¬®±°±­°¸»®» ¸¿­ ¾»»² ½´»¿²»¼ ±º
¼«­¬ ¼«®·²¹ ¬¸» ­°·²ó«° °»®·±¼ò÷ Ý±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ ¿´­±
¸¿­ ¿ ­¬®±²¹ »ºº»½¬ô ©·¬¸ ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ °®±¼«½·²¹ ¿ ´¿®¹»
¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬·¬«¼»­ò Ü®§ ¼»°±­·¬·±² ¿²¼ ©¿­¸±«¬
(below-cloud impaction scavenging) also play a significant
®±´»  ÒÑÁÜÜÛÐ ­¸±©­ ¿² »²¸¿²½»¼ Ë ­¸¿°» ø¼«» ¬± ¿²
«°©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¸·¹¸ ´¿¬·¬«¼»­÷ô ©¸·´» ÒÑÁÉßÍØÑËÌ ­¸±©­
a flattening of the curve (due to both a downward shift at high
´¿¬·¬«¼»­ ¿²¼ ¿² «°©¿®¼ ­¸·º¬ ·² ¬¸» ¬®±°·½­÷ò
Ì¸» ­·³«´¿¬·±²­ ­¸±©·²¹ ¬¸» ­¬®±²¹»­¬ ­¸·º¬­ ·² ª»®¬·½¿´ °±ó
­·¬·±² º±® »¿½¸ ½±³°±²»²¬ ¿®» ­«³³¿®·­»¼ ·² Ì¿¾´» íò
5.3 Size-resolved CN profiles
The annual- and global-mean vertical number profiles of
ÝÒ ´¿®¹»® ¬¸¿² íô íðô ïððô ¿²¼ ëðð ²³ ¼·¿³»¬»® º®±³ ±«®
Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß °®±½»­­ó­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ ¿®» ­¸±©² ·²
Ú·¹ò ìò Ì¸»®» ·­ ¿ ­¬»¿¼§ °®±¹®»­­·±² ¿­ ©» ³±ª» º®±³ ­³¿´´»®
to larger diameters: for most configurations, the global-mean
profiles go from peaking strongly in the tropopause layer to
º¿·®´§ ©»´´ ³·¨»¼ ·² ¬¸» ª»®¬·½¿´ô ¿²¼ ¬¸»² ¬± °»¿µ·²¹ ²»¿® ¬¸»
­«®º¿½»ò
Ì¸» ¦±²¿´ó³»¿² ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±² ±º ÝÒ ´¿®¹»® ¬¸¿² »¿½¸
±º ¬¸»­» ¼·¿³»¬»®­ ø¿­ ®»°®»­»²¬»¼ ¾§ ¬¸» ²«³¾»®ó©»·¹¸¬»¼
³»¿² °®»­­«®» ´»ª»´÷ ·­ ­¸±©² ·² Ú·¹ò ëò ß¹¿·²ô ¬¸» °®±¹®»­ó
­·±² ·² ­·¦» ½¿² ¾» ­»»²ô ©·¬¸ ­³¿´´»® ¼·¿³»¬»®­ ­¸±©·²¹
¿ ¸«³°»¼ ­¸¿°» ©·¬¸ ¬¸»·® ¸·¹¸»­¬ ¿ª»®¿¹» °±­·¬·±² ·² ¬¸»
¬®±°·½­ô ©¸·´» ´¿®¹»® ¼·¿³»¬»®­ ­¸±© ¿ Ë ­¸¿°» ­·³·´¿® ¬±
¬¸¿¬ ­»»² º±® ½±³°±²»²¬ ³¿­­»­ ·² ³¿²§ ±º ¬¸» ß»®±Ý±³
³±¼»´­ô ©·¬¸ ¬¸»·® ¸·¹¸»­¬ °±­·¬·±² ¬±©¿®¼­ ¬¸» °±´»­ò Ú±® ÝÒ
larger than 30 nm, the meridional profile of vertical position
is almost flat.
Ú±® ¬¸» ­³¿´´»­¬ ø¿²¼ ³±­¬ ²«³»®±«­÷ °¿®¬·½´»­ ¬¸¿¬ ¼±³ó
·²¿¬» ÝÒ â í ²³ô ¬¸» ­¬®±²¹»­¬ »ºº»½¬­ ¿®» ­»»² º®±³ ¬¸» ³·ó
½®±°¸§­·½¿´ °®±½»­­»­ò ÒÑÁÒËÝÔ ®»¼«½»­ ¬¸» ²«³¾»® ±º
°¿®¬·½´»­ ¿¬ ¿´´ ´»ª»´­ô ¾«¬ »­°»½·¿´´§ ø¿²¼ ¾§ ­»ª»®¿´ ±®¼»®­
±º ³¿¹²·¬«¼»÷ ·² ¬¸» ¬®±°±°¿«­» ´¿§»®ô ©¸»®» ³±­¬ ²«½´»ó
¿¬·±² ±½½«®­  ¬¸«­ °®±¼«½·²¹ ¿ ­¬®±²¹ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ·²
³»¿² °±­·¬·±² øÚ·¹ò ë÷ô ©¸·½¸ ·­ ­¬®±²¹»­¬ ·² ¬¸» ¬®±°·½­ô ®»ó
ª»®­·²¹ ¬¸» ¸«³°»¼ ­¸¿°» ­¸±©² ·² ÞßÍÛò ÒÑÁÝÑÒÜ ¿´­±
°®±¼«½»­ ¿ ­¬®±²¹ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ô ¾«¬ ¾§ ¿ ¼·ºº»®»²¬ ®±«¬»
´»¿ª·²¹ ¬¸» ¬®±°·½¿´ ¸«³° ·²¬¿½¬  °¿®¬·½´» ²«³¾»®­ ·²ó
½®»¿­» ¿¬ ¿´´ ´»ª»´­ô ¾«¬ »­°»½·¿´´§ ·² ¬¸» ´±©»® ¬®±°±­°¸»®»ô
©¸»®» ¬¸» ½±²¼»²­¿¬·±² ­·²µ ²±®³¿´´§ ­«°°®»­­»­ ²«½´»¿¬·±²ò
ÒÑÁÝÑßÙ ®»­«´¬­ ·² ¿ ª»®§ ¸·¹¸ ³»¿² ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±² ¿¬ ¿´´
latitudes, although the global-mean profile does not change
­¸¿°» ³«½¸ ¾«¬ ¬¸» °¿®¬·½´» ½±«²¬ ·²½®»¿­»­ ¾§ ¿¾±«¬ ¿² ±®ó
¼»® ±º ³¿¹²·¬«¼» ¿¬ ¿´´ ´»ª»´­ò É×ÌØÁÞÔÒ ·²½®»¿­»­ ¬¸» °¿®ó
¬·½´» ²«³¾»® ·² ¬¸» ´±©»® ¬®±°±­°¸»®»ô ½¿«­·²¹ ¿ ¼±©²©¿®¼
­¸·º¬ ·² ³»¿² °±­·¬·±²ô »­°»½·¿´´§ ·² ¬¸» ³·¼ó´¿¬·¬«¼»­ò ×² ¿¼ó
¼·¬·±² ¬± ³·½®±°¸§­·½¿´ °®±½»­­»­ô ÒÑÁÎß×ÒÑËÌ ½¿«­»­
¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ »ª»² ¬¸±«¹¸ ÝÒ â í ²³ ·­ ¼±³·²¿¬»¼ ¾§
°¿®¬·½´»­ ¬±± ­³¿´´ ¬± ¾» ¿½¬·ª¿¬»¼ ¿­ ÝÝÒå ¬¸» »ºº»½¬ º®±³
ÒÑÁÔÍÁÎÑ ±® ÒÑÁÝÊÁÎÑ ¿´±²» ·­ ®¿¬¸»® ­³¿´´ô ¸±©»ª»®ò
øß´¬¸±«¹¸ ¬¸»®» ¿®» ²± ½¸¿²¹»­ ¬± ¬¸» ­½¿ª»²¹·²¹ ±º ¹¿­ó
°¸¿­» ¿»®±­±´ °®»½«®­±®­ ·² ¿²§ ±º ¬¸»­» ­·³«´¿¬·±²­ô ¬¸»
­½¿ª»²¹·²¹ ±º ´¿®¹»® °¿®¬·½´»­ ©·´´ ¿ºº»½¬ ¬¸» ½±²¼»²­¿¬·±²
­·²µ ¿²¼ ½±²­»¯«»²¬´§ ¬¸» ²«½´»¿¬·±² ¿²¼ ½±¿¹«´¿¬·±² ®¿¬»­ò÷
ß ³±¼»­¬ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬·¬«¼»­ ·­ ¿´­± ­»»² º®±³
ÛÓÁÍÓßÔÔô ©¸·½¸ ·²½®»¿­»­ °¿®¬·½´» ²«³¾»®­ ·² ¬¸» ´±©»®
¬®±°±­°¸»®»ô ©¸»®» ³±­¬ »³·­­·±²­ ¿®» ·²¶»½¬»¼ò
Ô±±µ·²¹ ¿¬ ±²´§ ¬¸» ´¿®¹»® °¿®¬·½´»­ øÝÒ â ïðð ²³÷ ¬¸¿¬
³¿§ ¿½¬ ¿­ ÝÝÒ ·º ¬¸»§ ¸¿ª» ¿ ­±´«¾´» ½±³°±²»²¬ô ¬¸»
°·½¬«®» ·­ ­±³»©¸¿¬ ½¸¿²¹»¼ò Ý±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ ¾»ó
½±³»­ ª»®§ ·³°±®¬¿²¬ô ©·¬¸ ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ °®±¼«½·²¹
¬¸» ´¿®¹»­¬ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ±º ¿´´ò É»¬ ¼»°±­·¬·±² ¿´­±
¾»½±³»­ ³«½¸ ³±®» ·³°±®¬¿²¬ ·² ¬¸·­ ­·¦» ®¿²¹»ô ©·¬¸
ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê ©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ
Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á îîíí
Ú·¹«®» ìò Annual- and global-mean vertical profiles of condensa-
¬·±² ²«½´»· øÝÒ÷ ¿¾±ª» íô íðô ïðð ¿²¼ ëðð ²³ ¼®§ ¼·¿³»¬»® º®±³
¬¸» Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­»²­·¬·ª·¬§ó¬»­¬ ­·³«´¿¬·±²­ô ²±®³¿´·­»¼ ¬±
¬¸» ³·¨·²¹ ®¿¬·± ¿¬ ¬¸» ­«®º¿½»ò
ÒÑÁÔÍÁÎÑ ­¸±©·²¹ ¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬·¬«¼»­ô ©¸·´»
ÒÑÁÝÊÁÎÑ ­¸±©­ ¿² «°©¿®¼ ­¸·º¬ ·² ¬¸» ¬®±°·½­å ¬¸»­»
combine in NO_RAINOUT to give a largely flat merid-
ional profile. There is also now a (weaker) flattening from
ÒÑÁÉßÍØÑËÌô ¿²¼ ¿ ­³¿´´ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬·¬«¼»­
º®±³ ÒÑÁÜÜÛÐ ¿­ °¿®¬·½´»­ ½±´´»½¬ ·² ¬¸» ´±©»­¬ ´¿§»®ò Ð®·ó
³¿®§ »³·­­·±² ¸»·¹¸¬ ¿²¼ ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±²ô ¿²¼ ¿¹»·²¹ô ¿´­±
¾»½±³» ·³°±®¬¿²¬ô ©·¬¸ ÞÞÁÌÎÑÐñ¦ ­¸±©·²¹ ¿² «°©¿®¼
­¸·º¬ô ÛÓÁÔßÎÙÛ ¿²¼ ÛÓÁÍÓßÔÔ ­¸±©·²¹ ¿² «°©¿®¼
¿²¼ ¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ®»­°»½¬·ª»´§ô ¿²¼ ßÙÛÁÒÛÊÛÎ ­¸±©ó
ing a flattening of the meridional profile. Microphysics re-
³¿·² ·³°±®¬¿²¬ô ©·¬¸ ÒÑÁÒËÝÔ ­¬·´´ ®»¼«½·²¹ °¿®¬·½´» ²«³ó
¾»®­ ¿¬ ¿´´ ´»ª»´­ ¿²¼ ½¿«­·²¹ ¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ô ¿´¬¸±«¹¸
´»­­ ¼®¿³¿¬·½¿´´§ ¬¸¿² ¿¬ ­³¿´´»® ­·¦»­ô ©¸·´» É×ÌØÁÞÔÒ
²± ´±²¹»® ¸¿­ ³«½¸ »ºº»½¬ ¿¬ ¿´´ò ÒÑÁÝÑÒÜ ­¸±©­ ¿ ³«½¸
³±®» ³±¼»­¬ ·²½®»¿­» ·² °¿®¬·½´» ²«³¾»®­ ¬¸¿² ¿¬ ­³¿´´»®
sizes, and acts to flatten the “U” shape of the meridional pro-
file, mostly by an upward shift in the tropics. At these larger
­·¦»­ô ÒÑÁÝÑßÙ ®»¼«½»­ ¬¸» °¿®¬·½´» ²«³¾»® »­°»½·¿´´§ ¿¬
¸·¹¸»® ´»ª»´­ô ´»¿¼·²¹ ¬± ¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬·¬«¼»­ò
ß¬ ¬¸» ´¿®¹»­¬ ­·¦»­ øº±® ÝÒ â ëðð ²³÷ô ¬¸» °·½¬«®» ½¸¿²¹»­
¿¹¿·²ò Ý±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ ®»³¿·²­ ¬¸» ­¬®±²¹»­¬ »ºº»½¬ô
©·¬¸ ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ °®±¼«½·²¹ ¬¸» ´¿®¹»­¬ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ò
Ì¸» ·³°¿½¬ ±º ©»¬ ¼»°±­·¬·±² °®±½»­­»­ ¾»½±³»­ »ª»²
­¬®±²¹»®ô ©·¬¸ ÒÑÁÔÍÁÎÑô ÒÑÁÝÊÁÎÑô ÒÑÁÎß×ÒÑËÌ
¿²¼ ÒÑÁÉßÍØÑËÌ ¿´´ ¼®¿³¿¬·½¿´´§ ·²½®»¿­·²¹ ¬¸» ¬±¬¿´
number of particles; NO_LS_RO concentrates the profile to-
©¿®¼­ ¬¸» ­«®º¿½»ô ¹·ª·²¹ ¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ³±­¬ ´¿¬·¬«¼»­ô
©¸·´» ¬¸» ±¬¸»® °®±½»­­»­ ­¸±© ¿² «°©¿®¼ ­¸·º¬ ³¿µ·²¹ ¾±¬¸
the global vertical profile and meridional profile of verti-
½¿´ °±­·¬·±² ³±®» «²·º±®³ò Ì¸» ·³°¿½¬ ±º ¾·±³¿­­ó¾«®²·²¹
emission profiles becomes much stronger, with BB_TROP/z
showing a pronounced peak in the global vertical profile
¿®±«²¼ ¬¸» ¬®±°±°¿«­» ¿²¼ ¿² «°©¿®¼ ­¸·º¬ ½±²½»²¬®¿¬»¼ ·²
¬¸» ëð Íïð Ò ´¿¬·¬«¼» ®¿²¹»ò Ð®·³¿®§ °¿®¬·½´» ­·¦» ½±²¬·²ó
«»­ ¬± ¾» ·³°±®¬¿²¬ô ¿­ ¼± ¿¹»·²¹ ¿²¼ ³·½®±°¸§­·½­ò ß¯«»ó
±«­ ½¸»³·­¬®§ô ¾±«²¼¿®§ó´¿§»® ³·¨·²¹ ¿²¼ ®»ó»ª¿°±®¿¬·±²
¿´­± ­¬¿®¬ ¬± ¸¿ª» ¿² »ºº»½¬æ ÒÑÁÉÛÌÑÈ ­¸±©­ ¿ ¼±©²ó
©¿®¼ ­¸·º¬ ·² ¬¸» Í±«¬¸»®² Ø»³·­°¸»®»å ÒÑÁÞÔÓ×È ­¸±©­
¿ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ·² ¬¸» ¬®±°·½­ ¿²¼ Ò±®¬¸»®² Ø»³·­°¸»®»
º±® ÝÒ â ëðð ²³ ø´·µ»´§ ¼«» ¬± ¬¸» ·²½®»¿­·²¹ ½±²¬®·¾«¬·±²
±º ³·²»®¿´ ¼«­¬ ¬± ¬¸» °¿®¬·½´» ½±«²¬ ¿¬ ´¿®¹»® ­·¦»­÷å ¿²¼
É×ÌØÁÎÛÛÊßÐ ­¸±©­ ¿ ­³¿´´ ¼±©²©¿®¼ ­¸·º¬ ¿¬ ¿´´ ´¿¬·ó
¬«¼»­ò
ß ²«³¾»® ±º ¬¸» °®±½»­­»­ ³¿µ» ´·¬¬´» ¼·ºº»®»²½» ¬±
any of the number profiles: BB_SURF, AGE_INST, and
ÒÑÁÊßÜÊ ¿´´ ´±±µ ª»®§ ­·³·´¿® ¬± ÞßÍÛò
ëòì Ò±®³¿´·­»¼ ¼·®»½¬ ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹
Ì¸» ßÑÜó²±®³¿´·­»¼ ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹ øÒÎÚß÷ ¼«» ¬± ¿²ó
¬¸®±°±¹»²·½ ¿»®±­±´ ·² »¿½¸ ±º ¬¸» Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ½±²ó
figurations is shown in Fig. êô ¿´±²¹ ©·¬¸ ¬¸» ¿¾­±´«¬» ÜÎÚ
¿²¼ ¿²¬¸®±°±¹»²·½ ½¸¿²¹» ·² ßÑÜ º®±³ ©¸·½¸ ÒÎÚß ·­ ½¿´ó
½«´¿¬»¼ò Ì¸» ­°®»¿¼ ·² ¿¾­±´«¬» ÜÎÚ ·­ ³«½¸ ´¿®¹»® ¬¸¿²
©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê
îîíì Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á
Latitude /
ÝÒ â í ²³
Latitude /
ÝÒ â íð ²³
Latitude /
ÝÒ â ïðð ²³
Latitude /
ÝÒ â ëðð ²³
Ú·¹«®» ëò ß²²«¿´ó ¿²¼ ¦±²¿´ó³»¿² ²«³¾»®ó©»·¹¸¬»¼ ³»¿² °®»­­«®»
´»ª»´ øª»®¬·½¿´ ½»²¬®» ±º ²«³¾»® ·² °®»­­«®» ½±±®¼·²¿¬»­÷ ±º ½±²¼»²ó
­¿¬·±² ²«½´»· øÝÒ÷ ¿¾±ª» íô íðô ïðð ¿²¼ ëðð ²³ ¼®§ ¼·¿³»¬»® º®±³
¬¸» Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­»²­·¬·ª·¬§ó¬»­¬ ­·³«´¿¬·±²­ò
Û³·­­·±²­
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ÎÚÌ±¬¿´ ·²­¬ò à ¬®±°ò ïð ñ É ³
óî
ßÑÜëëð²³ ïðð
ÎÚÌ±¬¿´ ·²­¬ò à ¬®±°ò ñ ßÑÜëëð²³ ñ ïð É ³
óî
Ú·¹«®» êò ß²²«¿´ó ¿²¼ ¹´±¾¿´ó³»¿² ¼·®»½¬ ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹ øÜÎÚ÷ô
½¸¿²¹» ·² ßÑÜô ¿²¼ ßÑÜó²±®³¿´·­»¼ ÜÎÚô ¼«» ¬± ¿²¬¸®±°±¹»²·½
aerosol, for each of the HadGEM3–UKCA configurations. The
¼¿­¸»¼ ´·²»­ ®»°®»­»²¬ ¬¸» ª¿´«»­ º®±³ ¬¸» ÞßÍÛ ­·³«´¿¬·±² ¬± ¿·¼
comparison. Note that, to fit on the same scale, the AOD has been
³«´¬·°´·»¼ ¾§ ïðð ¿²¼ ¬¸» ¿¾­±´«¬» ¿²¼ ²±®³¿´·­»¼ ÜÎÚ ·² É³ î
¸¿ª» ¾»»² ³«´¬·°´·»¼ ¿²¼ ¼·ª·¼»¼ ¾§ ïð ®»­°»½¬·ª»´§ò
¬¸¿¬ ­»»² ·² ¬¸» ß»®±Ý±³ »¨°»®·³»²¬­ øÍ½¸«´¦ »¬ ¿´òô îððêå
Ó§¸®» »¬ ¿´òô îðïí÷ô ¼«» ¬± ¬¸» º¿½¬ ¬¸¿¬ ¬¸» ­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­
°®»­»²¬»¼ ¸»®» ¿®» ²±¬ °¸§­·½¿´´§ ®»¿´·­¬·½ ¿­ ¬¸»§ ±³·¬ ½»®ó
¬¿·² °®±½»­­»­ ¾§ ¼»­·¹² ´»¿¼·²¹ ¬± ´¿®¹» ½¸¿²¹»­ ·² ¬¸» ¬±¬¿´
¿»®±­±´ ´±¿¼ ·² ­±³» ½¿­»­ò
Ì¸» ÒÎÚß ¾»½±³»­ ³«½¸ ³±®» ­¬®±²¹´§ ²»¹¿¬·ª» ·²
ÒÑÁÝÑÒÜ ø©¸»®» ¬¸» ¿¾­±´«¬» ÜÎÚ ·­ ¿´­± ­¬®±²¹»®÷ô
ÞÞÁÌÎÑÐñ¦ ¿²¼ ÒÑÁÉÛÌÑÈ ø©¸»®» ïßÑÜ ·­ ®»¼«½»¼÷ô
¿²¼ »­°»½·¿´´§ ·² ßÙÛÁÒÛÊÛÎ ø©¸»®» ¬¸» ­·¹² ±º ¾±¬¸
ïßÑÜ ¿²¼ ¬¸» ¿¾­±´«¬» ÜÎÚ ·­ ®»ª»®­»¼÷å ¿ ³±®» ³±¼»­¬
­¬®»²¹¬¸»²·²¹ ·­ ­»»² ·² ÒÑÁÝÑßÙ ø¼«» ¬± ®»¼«½»¼ ïßÑÜ÷ò
Ì¸» ÒÎÚß ¾»½±³»­ ³«½¸ ©»¿µ»® ·² ÒÑÁÝÔÜÐÎÑÝ
ø©¸»®» ¬¸» ¿¾­±´«¬» ÜÎÚ ·­ ¿´­± ©»¿µ»®÷ô ¿²¼ ¿´­± ·²
ÒÑÁÔÍÁÎÑ ¿²¼ ÒÑÁÎß×ÒÑËÌ ø©¸»®» ¬¸» ´¿®¹» ·²½®»¿­»
·² ïßÑÜ ±ª»®½±³°»²­¿¬»­ º±® ¬¸» ­¬®±²¹»® ¿¾­±´«¬» ÜÎÚ÷å
¿ ³±®» ³±¼»­¬ ©»¿µ»²·²¹ ·­ ­»»² ·² ÞÞÁÍËÎÚ ø¼«» ¬±
©»¿µ»® ¿¾­±´«¬» ÜÎÚ÷ô ¿²¼ ¿´­± ·² ÒÑÁÝÊÁÎÑ ø¼«» ¬± ·²ó
½®»¿­»¼ ïßÑÜ÷ ¿²¼ ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ ø¼«» ¬± ¾±¬¸÷ò
Ì¸» ­³¿´´»® »ºº»½¬­ ­»»² ·² ÛÓÁÍÓßÔÔô ÒÑÁÞÔÓ×Èô
ÒÑÁÒËÝÔô É×ÌØÁÞÔÒô ÒÑÁÜÜÛÐô ÒÑÁÉßÍØÑËÌ ¿²¼
WITH_REEVAP are unlikely to be significant on the global
­½¿´»ô ¾«¬ ·¬ ·­ °±­­·¾´» ¬¸¿¬ ¬¸»§ ³¿§ ¸¿ª» ¿ ¹®»¿¬»® ·³°¿½¬
®»¹·±²¿´´§ò
ê Ü·­½«­­·±²
ß´¬¸±«¹¸ ¬¸» ±ª»®¿´´ ·²¬»®ó³±¼»´ ­°®»¿¼ ±º ¬¸» ß»®±Ý±³
A2.CTRL global-mean vertical profiles is well covered by
the spread of profiles from our HadGEM3–UKCA process-
­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ øÚ·¹ò ï÷ô ¬¸» ­¿³» ·­ ²±¬ ¬®«» º±® ¬¸» ³»®·¼ó
ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê ©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ
Æò Õ·°´·²¹ »¬ ¿´òæ É¸¿¬ ½±²¬®±´­ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´á îîíë
·±²¿´ ª¿®·¿¬·±² ·² ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±²ô ©¸»®» ¬¸» ­°®»¿¼ º®±³ ±«®
­·³«´¿¬·±²­ ·­ ¬§°·½¿´´§ ²¿®®±©»® ¬¸¿² ¬¸¿¬ ±º ¬¸» ß»®±Ý±³
³±¼»´­ øÚ·¹ò í÷ò ×² ¿¼¼·¬·±²ô º±® ³±­¬ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬­
²±²» ±º ¬¸» øº¿·®´§ ­¬®±²¹´§ °»®¬«®¾»¼÷ Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß
­·³«´¿¬·±²­ ¿®» ¿¾´» ¬± ®»°®±¼«½» »·¬¸»® ¬¸» ­¬®±²¹ ·²ª»®¬»¼
S” shape seen in the global-mean vertical profile of several
±º ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ô ±® ¬¸» Ë ­¸¿°» ·² ¬¸» ³»®·¼·±²¿´
profile of vertical position by mass.
Ú±® ­«´º¿¬»ô ©¸»®» ²«½´»¿¬·±² ¿²¼ ½±²¼»²­¿¬·±² °®±ª·¼»
a significant upper-troposphere source, a very weak version
±º ¬¸» ·²ª»®¬»¼ Í ­¸¿°» ·­ ­»»² ·² ³±­¬ ±º ±«® ­·³«´¿ó
tions, but none of the configurations enhance the shape seen
·² ÞßÍÛ ¬± ¿²§¬¸·²¹ ¿°°®±¿½¸·²¹ ¬¸» ­¸¿°» ­»»² ·²ô º±®
»¨¿³°´»ô ÛÝØßÓëØßÓîò Ú±® ¾´¿½µ ½¿®¾±² ¿²¼ ±®¹¿²·½
¿»®±­±´ô ©» ¼± ­»» ¿ ­·³·´¿® ¾«¬ ­¸¿®°»® ­¸¿°» ·² ÞÞÁÌÎÑÐñ¦
ø©¸»®» ¾·±³¿­­ó¾«®²·²¹ »³·­­·±²­ ¿®» »¨¬»²¼»¼ ¿´´ ¬¸» ©¿§
¬± ¬¸» ¬®±°±°¿«­»÷ò ×¬ ·­ ª»®§ «²´·µ»´§ ¬¸¿¬ ¿²§ ®»¿´·­¬·½ ³±¼»´
©±«´¼ ¿½¬«¿´´§ ·²¶»½¬ ­«½¸ »³·­­·±²­ ¿­ ¸·¹¸ ¿­ ¬¸·­ô ¾«¬ ·¬ ·­
°±­­·¾´» ¬¸¿¬ »³·­­·±²­ ¿¬ ¿ ´±©»® ´»ª»´ º±´´±©»¼ ¾§ ½±²ª»½ó
¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ ©·¬¸ ©»¿µ ­½¿ª»²¹·²¹ ¿²¼ ¿ ¸·¹¸ ¼»¬®¿·²³»²¬
´»ª»´ ³·¹¸¬ ½¿«­» ¿ ­·³·´¿® »ºº»½¬ò ß´¬¸±«¹¸ ©» ½±²­·¼»® ¬¸»
»ºº»½¬ ±º ­©·¬½¸·²¹ ±ºº ½±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ ±® ­½¿ª»²¹·²¹ ·²
Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝßô ©» ¸¿ª» ²±¬ ¬»­¬»¼ ¬¸» »ºº»½¬ ±º ½¸¿²¹»­
¬± ¬¸» ½±²ª»½¬·ª» °¿®¿³»¬»®·­¿¬·±² ¬¸¿¬ ³·¹¸¬ ¿´¬»® ¬¸» ª»®¬·ó
cal profile with which aerosol is detrained – such an exper-
·³»²¬ ³·¹¸¬ ­¸»¼ º«®¬¸»® ´·¹¸¬ ±² ¬¸» ³»½¸¿²·­³ ¾§ ©¸·½¸
this profile shape is generated.
×² ¬¸» ½¿­» ±º ­«´º¿¬»ô ±²´§ ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ ¿²¼
ÒÑÁÔÍÁÎÑ ¿®» ¿¾´» ¬± °®±¼«½» ¿²§¬¸·²¹ ­·³·´¿® ¬± ¬¸»
strongly decreasing vertical profile seen in several of the Ae-
roCom models, although even in that simulation the profile
®»³¿·²­ ®¿¬¸»® «²·º±®³ ±ª»® ¬¸» ´±©»®ñ³·¼¼´» ¬®±°±­°¸»®»ò
Coupled with the fact that NO_CV_RO shifts the profile in
¬¸» ±¬¸»® ¼·®»½¬·±²ô ³¿µ·²¹ ·¬ »ª»² ³±®» «²·º±®³ô ¬¸·­ ­«¹ó
¹»­¬­ ¬¸¿¬ ¬¸» ¬®»¿¬³»²¬ ±º ©»¬ ¼»°±­·¬·±²  ·² °¿®¬·½«´¿® ¬¸»
ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ­½¿ª»²¹·²¹ ¿²¼ ¬¸» ¾¿´¿²½» ¾»¬©»»²
´¿®¹»ó­½¿´» ¿²¼ ½±²ª»½¬·ª» °®±½»­­»­  ¿²¼ ½±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­ó
port are the major factors controlling the vertical profile. The
¼·ºº»®·²¹ »ºº»½¬­ ±º ¬¸»­» °®±½»­­»­ ½¿² ¾» «²¼»®­¬±±¼ ±² ¬¸»
¾¿­·­ ¬¸¿¬ ´¿®¹»ó­½¿´» °®»½·°·¬¿¬·±² °®»¼±³·²¿²¬´§ ®»³±ª»­
¿»®±­±´ º®±³ ¬¸» ´±©»® ¬®±°±­°¸»®»ô ©¸»®» ´¿®¹» ­¬®¿¬·º±®³
½´±«¼­ ¿®» º±«²¼ ¿¬ ¬¸» ¬±° ±º ¬¸» ¾±«²¼¿®§ ´¿§»®ô ¿²¼ ¸»²½»
¬«®²·²¹ ¬¸·­ °®±½»­­ ±ºº ´»¿¼­ ¬± ¿² ¿½½«³«´¿¬·±² ±º »¨¬®¿
¿»®±­±´ ¿¬ ´±©»® ´»ª»´­å ½±²ª»½¬·ª» °®»½·°·¬¿¬·±²ô ±² ¬¸» ±¬¸»®
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We do see a “U” shape in the meridional profile of ver-
¬·½¿´ °±­·¬·±² º±® ³·²»®¿´ ¼«­¬ ·² Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ø©¸·½¸
·­ ¬®¿²­°±®¬»¼ ¾§ ¿ ­»°¿®¿¬» ­½¸»³»÷ô ¾«¬ ²±¬ º±® ¿²§ ±º ¬¸»
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±²´§ »¨½»°¬·±² ·­ º±® ­«´º¿¬» ·² ¬¸» ÒÑÁÉÛÌÑÈ ­·³«´¿ó
¬·±²ô ©¸»®» ø°®»­«³¿¾´§ ¼«» ¬± ¬¸» ´±­­ ±º ¿ ³¿¶±® º®»»ó
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lated to a variation in the strength or vertical profile of in-
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The variation with particle size of the meridional profile
±º ª»®¬·½¿´ °±­·¬·±² ¾§ ²«³¾»® øÚ·¹ò ë÷ ­«¹¹»­¬­ ¬¸» °±­­·ó
¾·´·¬§ ¬¸¿¬ ¬¸·­ Ë ­¸¿°» ø©¸·½¸ ·­ ­»»² ·² ¬¸» ²«³¾»® °®±ó
file of larger CN in HadGEM3, and inverted for smaller CN)
³·¹¸¬ ¾» ®»´¿¬»¼ ¬± ¬¸» ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±²æ ­¸·º¬·²¹ ¬¸» ¾¿´¿²½»
º®±³ ­³¿´´ ²«½´»¿¬·±²ó ¿²¼ ß·¬µ»²ó³±¼» °¿®¬·½´»­ ¬± ´¿®¹»®
¿½½«³«´¿¬·±²ó³±¼» °¿®¬·½´»­ ³·¹¸¬ °®±¼«½» ³±®» ±º ¿ Ë
shape in the mass profiles. However, we do not see such an
»ºº»½¬ ·² ÒÑÁÒËÝÔô ©¸»®» ¬¸» ´¿½µ ±º ²»©ó°¿®¬·½´» ²«½´»ó
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Because the profile shapes vary considerably amongst the
¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬­ô »ª¿´«¿¬·±² ¿¹¿·²­¬ ¬¸» ¿ª¿·´¿¾´» ±¾­»®ó
ª¿¬·±²­ ø©¸·½¸ ·² ¹»²»®¿´ ½¿²²±¬ ­»°¿®¿¬» ¬¸» ½±³°±²»²¬­÷
is difficult. Nevertheless, CALIOP observations suggest that
both decreasing-with-height and more S-shaped profiles do
±½½«® ·² ½»®¬¿·² ®»¹·±²­ ¿²¼ ­»¿­±²­ øKoffi et al.ô îðïîô
Ú·¹ò ê÷ò ×¬ ­»»³­ ´·µ»´§ ¬¸¿¬ ¬¸·­ ®»´¿¬»­ ¬± ¼·ºº»®»²¬ ¾¿´¿²½»­
of processes, in a similar way to the varying profiles in the
³±¼»´ ­·³«´¿¬·±²­ò
Ú±® ¿´´ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬­ô ±²´§ ¿ ³·²±®·¬§ ±º ¬¸» °®±ó
cesses show a significant effect on vertical position in
HadGEM3–UKCA (although the specific processes that are
·³°±®¬¿²¬ ª¿®§ ¾§ ½±³°±²»²¬÷ò Ì®¿²­°±®¬ ¾§ ´¿®¹»ó­½¿´» ª»®ó
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¬·½¿´ °±­·¬·±² ±º ¿²§ ±º ¬¸» ½±³°±²»²¬­ ¾§ ³¿­­ô ±® ±º ÝÒ ¿¬
¿²§ ­·¦» ¾§ ²«³¾»®ò Ì¸·­ ­«¹¹»­¬­ ¬¸¿¬ô ¿¬ ¿ ¬§°·½¿´ ¹´±¾¿´ ½´·ó
³¿¬» ³±¼»´ ®»­±´«¬·±²ô ª»®¬·½¿´ ¬®¿²­°±®¬ ±º ¿»®±­±´ ·­ ¼±³ó
·²¿¬»¼ ¾§ «²®»­±´ª»¼ ­½¿´»­ ø·ò»ò ½±²ª»½¬·±² ¿²¼ ¾±«²¼¿®§ó
´¿§»® ¬«®¾«´»²½»÷ò Ì¸»®» ¿®» º«®¬¸»® °®±½»­­»­ ø²«½´»¿¬·±²ô
½±¿¹«´¿¬·±² ¿²¼ »³·­­·±² ­·¦»÷ ¬¸¿¬ ¿ºº»½¬ ±²´§ ¬¸» ÝÒ ²«³ó
ber profiles, while having very little effect on the component
mass profiles.
Ì¸» º¿½¬ ¬¸¿¬ ­»ª»®¿´ ¿­°»½¬­ ±º ¬¸» ·²¬»®ó³±¼»´ ¼·ª»®­·¬§
in vertical profiles are not reproduced by any of the sensitiv-
ity tests suggests that there are additional factors influencing
¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¿»®±­±´ò ×² °¿®¬·½«´¿®ô ·¬ ¿°°»¿®­
´·µ»´§ ¬¸¿¬ ­«½¸ º¿½¬±®­ ¿®» ®»­°±²­·¾´» º±® ¬¸» ¼·ºº»®»²½» ¾»ó
tween “U-shaped” and flatter meridional profiles, which was
´¿®¹»´§ «²®»°®±¼«½·¾´» ·² Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ·² ¬¸·­ ­¬«¼§ò ×¬
·­ °±­­·¾´» ¬¸¿¬ ­±³» ±º ¬¸»­» ª¿®·¿¬·±²­ ½±«´¼ ¾» »¨°´¿·²»¼
¾§ ¬¸» ·²¬»®¿½¬·±² ±º ¬©± ±® ³±®» ±º ¬¸» °®±½»­­»­ ½±²­·¼ó
ered in this experiment, which might be identified by a more
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¿®» ­·³°´§ ²±¬ ½¿°¬«®»¼ ¾§ ¬¸» ­»¬ ±º °®±½»­­»­ ½±²­·¼»®»¼
·² ¬¸·­ »¨°»®·³»²¬ò Ì¸» °¿®¿³»¬»®·­¿¬·±² ±º ½±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­ó
°±®¬ ·­ ¿ ´·µ»´§ ½¿²¼·¼¿¬»ô ¿­ ³»²¬·±²»¼ ¿¾±ª»ô ¹·ª»² ·¬­ ¼±³ó
·²¿²¬ ®±´» ¿­ ·´´«­¬®¿¬»¼ ¾§ ¬¸» ÒÑÁÝÊÌÎßÒÍ ­·³«´¿¬·±²å
¬¸» ¬®¿½»® ¿¼ª»½¬·±² ­½¸»³»­ «­»¼ ·² ¼·ºº»®»²¬ ³±¼»´­ ³¿§
¿´­± ª¿®§ ·² ¬¸»·® ²«³»®·½¿´ ¼·ºº«­·ª·¬§ò Ó±¼»´­ ª¿®§ ½±²­·¼ó
»®¿¾´§ ·² ¬¸» ­±°¸·­¬·½¿¬·±² ±º ¬¸»·® ¬®»¿¬³»²¬­ ±º ­»½±²¼¿®§
±®¹¿²·½ ¿»®±­±´ ¿²¼ ¾±«²¼¿®§ó´¿§»® ²«½´»¿¬·±²ô ©¸·½¸ ³¿§
´»¿¼ ¬± ¼·ª»®­·¬§ ¿­ ­«¹¹»­¬»¼ ¾§ Ç« »¬ ¿´ò øîðïð÷ ©¸·½¸ ½¿²ó
²±¬ ¾» ®»°®±¼«½»¼ ©·¬¸·² Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝßò ×² ¬¸» °¿®¬·½«ó
´¿® ½¿­» ±º ³·²»®¿´ ¼«­¬ô ³¿²§ ³±¼»´­ °»®³·¬ ·¬ ¬± ¾» ®»³±ª»¼
¾§ ·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ô ©¸·½¸ ·­ ²±¬ ¬¸» ½¿­» ·² Ø¿¼ÙÛÓí
ËÕÝßò
Ú®±³ ¬¸» ½¸¿²¹»­ ·² ßÑÜ ¿²¼ ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹ ­»»² ·²
Ú·¹ò êô ©» ½¿² ­»» ¬¸¿¬ô ±º ¬¸» °®±½»­­»­ ¬¸¿¬ ¿ºº»½¬ ¬¸» ª»®¬·ó
cal profile of aerosol, the ones that have the greatest potential
·³°¿½¬ ±² ²±®³¿´·­»¼ ¼·®»½¬ ®¿¼·¿¬·ª» º±®½·²¹ ¿®» ¬¸» »¨¬»²¬
±º ¾·±³¿­­ó¾«®²·²¹ »³·­­·±²­ ·²¬± ¬¸» º®»» ¬®±°±­°¸»®»ô ½±²ó
¼»²­¿¬·±²ô °®±¼«½¬·±² ±º ­«´º¿¬» ¾§ ¿¯«»±«­ ±¨·¼¿¬·±²ô ¿¹»ó
·²¹ ±º ·²­±´«¾´» °¿®¬·½´»­ô ·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ô ½´±«¼ °®±ó
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processes controlling the vertical profile are not necessarily
¬¸» ­¿³» ·² ¼·ºº»®»²¬ ³±¼»´­ ø»ò¹ò ¿ °®±½»­­ ©¸·½¸ ¸¿­ ´·¬ó
tle impact on the vertical profile in HadGEM3–UKCA may
²»ª»®¬¸»´»­­ ¸¿ª» ¿ ­¬®±²¹ ·³°¿½¬ ·² ¿ ¼·ºº»®»²¬ ³±¼»´÷ò Ð¿ó
®¿³»¬»®·­¿¬·±²­ ±º ¿ ¹·ª»² °®±½»­­ ³¿§ ª¿®§ ·² ¸±© ¬¸»§ ½¿°ó
ture the effect on the vertical profile, and the balance of pro-
½»­­»­ ³¿§ ©»´´ ¼·ºº»® ¿³±²¹­¬ ³±¼»´­ò Þ±¬¸ ±º ¬¸»­» º¿½¬±®­ô
¿´±²¹ ©·¬¸ ±¬¸»® ­¬®«½¬«®¿´ ¼·ºº»®»²½»­ ¾»¬©»»² ¬¸» ³±¼»´­ô
will contribute to diversity both in the vertical profiles them-
­»´ª»­ ¿²¼ ¬¸»·® ­»²­·¬·ª·¬§ ¬± ¼·ºº»®»²¬ °®±½»­­»­ò ×¬ ©±«´¼
¬¸»®»º±®» ¾» ·²º±®³¿¬·ª» ¬± ½±²¼«½¬ ­·³·´¿® »¨°»®·³»²¬­ ©·¬¸
a range of models to assess how model-specific these domi-
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ËÕÝß ¿»®±­±´½´·³¿¬» ³±¼»´ ¬¸®±«¹¸ ¿ ­»®·»­ ±º ´·³·¬·²¹ó
½¿­» °®±½»­­ó¾¿­»¼ ­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ò É» ­¸±© ¬¸¿¬ ¬¸» °®±ó
½»­­»­ ¬¸¿¬ ¸¿ª» ¬¸» ¹®»¿¬»­¬ ·³°¿½¬ ±² ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·ó
¾«¬·±² ª¿®§ ¾±¬¸ ¾»¬©»»² ¼·ºº»®»²¬ ¿»®±­±´ ½±³°±²»²¬­ ¿²¼
±ª»® ¬¸» °¿®¬·½´» ­·¦» ­°»½¬®«³ò
Ý±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ô ¿­ ¬¸» µ»§ ³»½¸¿²·­³ º±® ´·º¬·²¹
¿»®±­±´ ±«¬ ±º ¬¸» ¾±«²¼¿®§ ´¿§»®ô ·­ ª»®§ ·³°±®¬¿²¬ º±® ¿´´
½±³°±²»²¬­ò ×²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ ø¾±¬¸ ´¿®¹»ó­½¿´» ¿²¼ ½±²ó
ª»½¬·ª»÷ ·­ ·³°±®¬¿²¬ º±® ¿´´ »¨½»°¬ ³·²»®¿´ ¼«­¬ô ©¸·½¸ ²»ª»®
¿¹»­ ¬± ¾»½±³» ­±´«¾´» ·² Ø¿¼ÙÛÓíò Ù®±©¬¸ ±º °¿®¬·½´»­
¾§ ½±²¼»²­¿¬·±² º®±³ ¬¸» ¹¿­ °¸¿­» ·­ ·³°±®¬¿²¬ º±® ­«´º¿¬»
¿²¼ ½¿®¾±²¿½»±«­ ¿»®±­±´ô ©·¬¸ ¹®±©¬¸ ¾§ ¿¯«»±«­ ±¨·¼¿ó
¬·±² ¿´­± ·³°±®¬¿²¬ º±® ­«´º¿¬»ô »­°»½·¿´´§ ¿¬ ¸·¹¸ ´¿¬·¬«¼»­ò
ß¹»·²¹ º®±³ ·²­±´«¾´» ¬± ­±´«¾´» ø©¸·½¸ ½±²¬®±´­ ¬¸» ­«­ó
½»°¬·¾·´·¬§ ¬± ®»³±ª¿´ ¾§ ·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹÷ ·­ ¿´­± ·³°±®ó
¬¿²¬ º±® ½¿®¾±²¿½»±«­ ¿»®±­±´ò Þ±«²¼¿®§ó´¿§»® ³·¨·²¹ ·­ ±º
¹®»¿¬ ·³°±®¬¿²½» º±® ¬¸±­» ½±³°±²»²¬­ »³·¬¬»¼ °«®»´§ ¿¬ ±®
²»¿® ¬¸» ­«®º¿½» ø³·²»®¿´ ¼«­¬ ¿²¼ ­»¿ ­¿´¬÷ò Ü®§ ¼»°±­·¬·±²
and below-cloud scavenging affect only the profile of mineral
¼«­¬ ø©¸·½¸ ·²½´«¼»­ ª»®§ ´¿®¹» °¿®¬·½´»­ô ¿²¼ ·­ ²±¬ ®»³±ª»¼
¾§ ·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ ·² ¬¸·­ ³±¼»´÷ò
×² ¬»®³­ ±º °¿®¬·½´» ­·¦»ô ³·½®±°¸§­·½¿´ °®±½»­­»­ ø²«½´»ó
¿¬·±²ô ½±²¼»²­¿¬·±² ¿²¼ ½±¿¹«´¿¬·±²÷ ¿®» ¬¸» ¼±³·²¿²¬ °®±ó
cesses in terms of the vertical profile of the smallest and most
²«³»®±«­ °¿®¬·½´»­ øÝÒ â í ²³÷ô ©¸·´» ½±²ª»½¬·ª» ¬®¿²­°±®¬ô
¬¸» ­·¦» ¼·­¬®·¾«¬·±² ¿²¼ ¿´¬·¬«¼» ±º °®·³¿®§ »³·­­·±²­ô ¿²¼
®»³±ª¿´ °®±½»­­»­ô ¾»½±³» °®±¹®»­­·ª»´§ ³±®» ·³°±®¬¿²¬ ¿¬
´¿®¹»® ­·¦»­ò
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­¬®±²¹»­¬ »ºº»½¬­ ½±³» ³±­¬´§ º®±³ °®±½»­­»­ ¬¸¿¬ ¿ºº»½¬ ¬¸»
ª»®¬·½¿´ ³¿­­ ø¿­ ±°°±­»¼ ¬± ÝÒ ²«³¾»®÷ ¼·­¬®·¾«¬·±²æ ¿¯«»ó
±«­ ±¨·¼¿¬·±²ô ¿¹»·²¹ô ·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ ¿²¼ ¬¸» »¨¬»²¬ ±º
¾·±³¿­­ó¾«®²·²¹ »³·­­·±²­ ·²¬± ¬¸» º®»» ¬®±°±­°¸»®»ò Ø±©ó
»ª»®ô ¬¸»®» ¿®» ¿´­± »ºº»½¬­ º®±³ °®±½»­­»­ ¿ºº»½¬·²¹ ¬¸» ­·¦»
¼·­¬®·¾«¬·±²ô ·² °¿®¬·½«´¿® ½±²¼»²­¿¬·±² ¿²¼ ½±¿¹«´¿¬·±²  ¬¸·­
³¿§ ¾» ¼«» ¬± »·¬¸»® ¬¸»·® ´·²µ ¬± ¬¸» ¿¹»·²¹ °®±½»­­ ±®
½¸¿²¹»­ ·² ¬¸» ±°¬·½¿´ °®±°»®¬·»­ ±º ¬¸» ¿»®±­±´ò
Ú®±³ ­¬«¼§·²¹ ¬¸» °®±½»­­ ­»²­·¬·ª·¬§ ±º ¬¸» ª»®¬·½¿´ °®±ó
files in a single model, we cannot determine whether the pro-
cesses identified are universally the most important for con-
trolling the vertical profile, or whether this varies amongst
³±¼»´­ò ×¬ ©±«´¼ ¬¸»®»º±®» ¾» ·´´«³·²¿¬·²¹ ¬± ½±²¼«½¬ ­·³·´¿®
­»²­·¬·ª·¬§ ¬»­¬­ ©·¬¸ ±²» ±® ³±®» ±¬¸»® ³±¼»´­ô ¬± »­¬¿¾´·­¸
¬¸» ½±²­·­¬»²½§ ø±® ±¬¸»®©·­»÷ ±º ¬¸» °®±½»­­»­ ½±²¬®±´´·²¹
the vertical profile.
We also compare the spread of vertical profiles from
¬¸»­» Ø¿¼ÙÛÓíËÕÝß ­»²­·¬·ª·¬§ó¬»­¬ ­·³«´¿¬·±²­ ©·¬¸ ¬¸»
·²¬»®ó³±¼»´ ¼·ª»®­·¬§ º®±³ ¬¸» ß»®±Ý±³ Ð¸¿­» ×× ½±²¬®±´ »¨ó
°»®·³»²¬ò Ì¸·­ ­¸±©­ ¬¸¿¬ô ¿´¬¸±«¹¸ ¬¸»­» °®±½»­­»­ ½¿² °®±ó
¼«½» ¿ ­·³·´¿® ±ª»®¿´´ ­°®»¿¼ ¬± ¬¸¿¬ ¿³±²¹ ¬¸» ¹´±¾¿´ó³»¿²
AeroCom profiles, there are certain features that none of our
HadGEM3–UKCA simulations can reproduce: specifically
an “inverted S” shape in the global mass profiles (where
¬¸» ª»®¬·½¿´ ³¿­­ ¼·­¬®·¾«¬·±² ¸¿­ ¿ ­»½±²¼¿®§ °»¿µ ·² ³·¨ó
·²¹ ®¿¬·± ·² ¬¸» «°°»® ¬®±°±­°¸»®»÷ô ¿²¼ ¿ Ë ­¸¿°» ·² ¬¸»
meridional profile of mass-weighted vertical position (where
¬¸» ½»²¬®» ±º ³¿­­ ±º ¿»®±­±´ ·­ ´±©»® ·² ¬¸» ¬®±°·½­ ¬¸¿²
¿¬ ¸·¹¸»® ´¿¬·¬«¼»­÷ò Ì¸·­ ­«¹¹»­¬­ ¬¸¿¬ ¬¸»®» ¿®» ¿¼¼·¬·±²¿´
­¬®«½¬«®¿´ ¼·ºº»®»²½»­ ¾»¬©»»² ¬¸» ß»®±Ý±³ ³±¼»´­ ¬¸¿¬ ¿®»
·³°±®¬¿²¬ º±® ½±²¬®±´´·²¹ ¬¸» ª»®¬·½¿´ ¼·­¬®·¾«¬·±²ô ¾«¬ ©¸·½¸
¿®» ²±¬ ½¿°¬«®»¼ ¾§ ¬¸» °®±½»­­»­ ½±²­·¼»®»¼ ¸»®» ø»ò¹ò ·²
¬®¿½»® ¿¼ª»½¬·±² ­½¸»³»­ô ¬¸» °¿®¿³»¬»®·­¿¬·±² ±º ½±²ª»½¬·ª»
¬®¿²­°±®¬ ±® ·²ó½´±«¼ ­½¿ª»²¹·²¹ ±º ³·²»®¿´ ¼«­¬÷ò ×¼»²¬·º§·²¹
¬¸»­» ­¬®«½¬«®¿´ ¼·ºº»®»²½»­ ³¿§ ¸»´° ¬± ¾»¬¬»® «²¼»®­¬¿²¼ ¬¸»
½¿«­»­ ±º ¬¸» ¼·ª»®­·¬§ ¿³±²¹ ³±¼»´­ô ¿²¼ ¬¸«­ ¬± ¯«¿²¬·º§
¿²¼ ø©·¬¸ ¬¸» ¸»´° ±º ±¾­»®ª¿¬·±²­÷ ®»¼«½» ¬¸» «²½»®¬¿·²¬§ ·²
ß¬³±­ò Ý¸»³ò Ð¸§­òô ïêô îîîïîîìïô îðïê ©©©ò¿¬³±­ó½¸»³ó°¸§­ò²»¬ñïêñîîîïñîðïêñ
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